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RESUMEN 
El criterio de pilar fuerte-viga débil asegura un mejor comportamiento de las estructuras frente 
a eventos sísmicos, puesto que impide la falla en pilares y la formación de un mecanismo de 
piso. En general, el criterio busca que las vigas sean quienes entren al rango inelástico antes 
que los pilares, ya que una posible falla de estos generaría un mayor riesgo; para lograrlo las 
diversas normas de diseño sismorresistente usan un factor de sobrerresistencia de valor 
constante igual a aproximadamente 6/5. Sin embargo, en la literatura existen estudios que 
afirman que a pesar de usar el factor es imposible evitar la formación de rotulas plásticas en 
los pilares. Por tal motivo, el presente estudio tiene como finalidad analizar el comportamiento 
sísmico de diversas estructuras bidimensionales tipo pórtico que han sido diseñadas con el 
factor de sobrerresistencia de 6/5. Para lo cual, se emplean diferentes variables como el 
número de niveles, factor de reducción sísmica y rigidez; en total se obtiene 27 modelos. El 
análisis a realizar es del tipo estático no lineal, también conocido como análisis de fuerza 
incremental o pushover. Así mismo, para hallar el punto de desempeño sísmico se hace uso 
de los criterios establecidos en el ATC-40 y Eurocodigo-8. Finalmente, se emplea tres 
diferentes perfiles de fuerzas horizontales para ver la susceptibilidad e influencia de las 
mismas. 
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ABSTRACT 
The capacity design criteria of strong column-weak beam ensures a better behavior of 
structures against seismic events, as it prevents column failure and the formation of a floor 
mechanism. In general, the concept seeks that the beams are those who enter the inelastic 
range, as they have less structural responsibility than the columns, to achieve this, the seismic 
design standards use a constant resistance factor of constant value equal to approximately 
6/5. However, in the literature there are studies that state that despite using the factor it is 
impossible to avoid the formation of plastic hinges on the columns. For this reason, the present 
study has the purpose of analyzing the seismic behavior of several two-dimensional building 
frame structures have been designed with the factor of over-resistance of 6/5. For this, different 
variables such as number of levels, seismic reduction factor and stiffness were used to get 27 
models. The analysis performed is of the static nonlinear type, also known as analysis of 
incremental force or pushover. In addition, to find the seismic performance point, the criteria 
established in the ATC-40 and Eurocode-8 are used. Finally, three different profiles of 
horizontal forces were used to see their sensitivity and influence. 
 
iii 
 
LISTA DE FIGURAS 
1. 
2. 
3. 
4. 
 
5. 
6. 
7. 
8 
9. 
 
10. 
 
11. 
12. 
13. 
14. 
15. 
16. 
17. 
18. 
19. 
20. 
21. 
22. 
23. 
 
24. 
25. 
 
26. 
27. 
28. 
29. 
30. 
31. 
32. 
33. 
34. 
35. 
36. 
37 
38. 
39. 
40. 
41. 
Falla por cortante en pilares de hormigón 
Falla por carga axial en pilar de hormigón 
Efecto de columna corta en el Perú 
Formación de rotulas plásticas en los extremos de vigas en toda la altura y en la 
base de los pilares. 
Momentos a flexión que intervienen en el concepto de pilar fuerte - viga débil. 
Diseño por capacidad de vigas. 
Dimensionamiento por capacidad de la viga. 
Probabilidad de colapso versus factor de sobrerresistencia. 
Mecanismo de colapso del edificio de 4 niveles para cada valor del factor de 
sobrerresistencia. 
Mecanismo de colapso del edificio de12 niveles para cada valor del factor de 
sobrerresistencia. 
Diferentes mecanismos plásticos según el factor de sobrerresistencia. 
Ubicación de las galgas y de sus historias de respuesta en el tiempo. 
Mecanismo de colapso en pórticos 
Ratios del factor de sobrerresistencia y correspondiente mecanismo de nivel. 
Momentos flectores en pilares 
Factor de sobrerresistencia obtenido por DLA – Caso 1 
Factor de sobrerresistencia obtenido por DLA – Caso 2 
Factor de sobrerresistencia obtenido por DLA – Caso 3 
Factor de sobrerresistencia obtenido por DLA – Caso 4 
Distribución del factor ω en la norma neozelandesa 
Principales diagramas de momento - curvatura 
Distribución de momentos flectores y curvaturas sin considerar la fuerza cortante 
Diagrama momento - rotación normalizado, donde el valor de “a” es igual a la 
rotación plástica. 
Distribución de tensiones: Cortante bajo (a), Cortante alto (b) 
Diagramas momento - curvatura con valor de cortante variable y momento 
constante. 
Curva de capacidad. 
Espectro de capacidad y de respuesta. 
Curva de capacidad bilineal. 
ED y Eso en una curva de capacidad bilineal. 
Cálculo de ED. 
Espectro de demanda (5%) y demanda reducido. 
Punto de desempeño sísmico. 
Curva de capacidad por el método N2. 
Pórtico de 5 niveles - modelo 1 al 9. 
Pórtico de 10 niveles - modelo 10 al 18. 
Pórtico de 15 niveles - modelo 19 al 27. 
Espectro elástico Sa vs T. 
Espectro de diseño para R=6. 
Espectro de diseño para R=4.5. 
Espectro de diseño para R=3. 
Diagrama momento - rotación para las vigas de los modelos 
5 
5 
6 
7 
 
8 
9 
11 
12 
13 
 
13 
 
14 
15 
16 
16 
17 
18 
19 
19 
20 
21 
24 
25 
26 
 
27 
27 
 
30 
32 
33 
34 
34 
36 
36 
37 
42 
43 
44 
46 
47 
47 
48 
49 
iv 
 
42. 
43. 
44. 
 
45. 
 
46. 
 
47. 
48. 
49. 
50 
51. 
52. 
53. 
54. 
55. 
 
Diagrama momento – rotación para los pilares de los modelos. 
Distribución de resistencia en vigas y pilares. 
Envolvente de momentos flectores M33 para el diseño de los elementos de un 
pórtico de 5 niveles. 
Envolvente de momentos flectores M33 para el diseño de los elementos de un 
pórtico de 10 niveles. 
Envolvente de momentos flectores M33 para el diseño de los elementos de un 
pórtico de 15 niveles. 
Distribución uniforme de fuerzas. 
Distribución patrón modal. 
Distribución proporcional a las fuerzas de piso. 
Nudo de control encerrado en un círculo. 
Rótulas plásticas en los pórticos. 
Denominación de rotulas plásticas para un pórtico de 5 niveles. 
Denominación de rotulas plásticas para un pórtico de 10 niveles. 
Denominación de rotulas plásticas para un pórtico de 15 niveles. 
Curva de capacidad para el modelo 9. 
50 
52 
53 
 
54 
 
55 
 
56 
57 
57 
58 
59 
60 
60 
61 
67 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
v 
 
LISTA DE TABLAS 
1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8 
9. 
10. 
11. 
12. 
13. 
 
14 
15. 
 
16. 
 
17. 
 
18. 
 
19. 
Valores del parámetro “k” según ATC40. 
Denominación y característica de cada modelo. 
Características geométricas de los pilares y vigas. 
Parámetros del espectro de respuesta. 
Valores del espectro elástico. 
Ubicación de las rotulas plásticas. 
Formación de rótulas plásticas en pilares de pórticos de 5 niveles. 
Resumen de formación de rótulas plásticas en pilares para pórticos de 5 niveles. 
Formación de rótulas plásticas en pilares de pórticos de 10 niveles. 
Resumen de formación de rótulas plásticas en pilares para pórticos de 10 niveles.  
Formación de rótulas plásticas en pilares de pórticos de 15 niveles. 
Resumen de formación de rótulas plásticas en pilares para pórticos de 15 niveles. 
Mecanismos de rótulas plásticas asociadas al punto de desempeño para el 
modelo 9. 
Mecanismos de rótulas plásticas asociadas al punto de colapso del modelo 13 
Mecanismos de rótulas plásticas asociadas al punto de desempeño o colapso 
para el modelo 10. 
Mecanismos de rótulas plásticas asociadas al punto de desempeño o colapso 
para el modelo 17. 
Mecanismos de rótulas plásticas asociadas al punto de desempeño o colapso 
para el modelo 18. 
Mecanismos de rótulas plásticas asociadas al punto de desempeño o colapso 
para el modelo 23. 
Mecanismos de rótulas plásticas asociadas al punto de desempeño o colapso 
para el modelo 26. 
35 
41 
42 
45 
45 
59 
62 
63 
64 
64 
65 
66 
68 
 
69 
70 
 
71 
 
72 
 
73 
 
74 
 
 
 
 
1 
 
CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÒN 
1.1 Motivación 
Los terremotos representan una de las más grandes amenazas para la seguridad de las 
estructuras. Por tal motivo, desde décadas pasadas se han establecido diversos criterios a 
seguir para garantizar un adecuado comportamiento frente a estos eventos. Estos criterios 
han sido agrupados en las normativas que son de carácter obligatorio. 
Con el paso de los años y la experiencia ganada de eventos sísmicos ocurridos, dichos 
criterios han ido afinándose. Sin embargo, hasta la fecha algunos de ellos son deficientes y 
son los responsables de las fallas presentadas alrededor del mundo. 
En el caso específico de las estructuras compuestas por pórticos se establece una mayor 
resistencia de los pilares en relación con las vigas que conforman el nudo. Este criterio es 
denominado pilar fuerte-viga débil. Su importancia radica en que si se origina una rotula 
plástica, es preferible que se de en las vigas antes que en los pilares, ya que los pilares 
presentan una mayor responsabilidad estática y dinámica en el global de la estructura. 
Además, de evitar la formación de un mecanismo de piso.  
Para garantizar lo antes señalado, las normas plantean un diseño por capacidad de las 
columnas a través de un factor de sobrerresistencia frente a la capacidad a flexión de las 
vigas. El factor de sobrerresistencia es de similar valor numérico tanto en las normas europeas 
y americanas. No obstante, estudios realizados por Moehle, Park y Paulay, Ibarra y 
Krawinkler, entre otros; han demostrado que este factor de sobrerresistencia no es aval de 
estabilidad ni buen comportamiento de la estructura. 
Comprender el adecuado funcionamiento del criterio de pilar fuerte – viga débil evitará 
diversos tipos de fallas en las estructuras producto de un terremoto. Además, servirá para 
mejorar la formulación de este criterio en las normativas, teniendo en consideración el aspecto 
económico que conlleva una sobrerresistencia. También, con un diseño basado en 
desempeño, se podrá observar la evolución de la aparición de rotulas plásticas en los pilares 
y si estos pueden llegar a ser aceptables o caso contrario representan un riesgo inminente 
para la estructura. 
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1.2 Objetivos 
1.2.1 Objetivo general 
 Analizar la eficiencia de la aplicación del criterio pilar fuerte-viga débil, usando en factor 
de sobrerresistencia de las normativas actuales, para prevenir la formación de rotulas 
plásticas en los pilares. Así como, un mecanismo de piso. 
1.2.2 Objetivos específicos 
 Estudiar la influencia de diversos parámetros de diseño en el mecanismo de colapso 
que se forma; como es el factor de comportamiento (R o q). 
 Estudiar la influencia de parámetros geométricos en la efectividad del criterio de pilar 
fuerte-viga débil; como la altura de pisos, rigidez de pilar considerado el modelo, etc. 
 Conocer la evolución de la formación de las rotulas plásticas en los pilares. 
 Establecer un preámbulo para una mejor formulación del criterio de pilar fuerte-viga 
débil. 
1.3 Metodología 
La metodología a usar para poder cumplir con los objetivos planteados es la siguiente: 
 Determinar las variables a estudiar como son el nivel de pisos, porcentaje de inercias 
brutas de pilares y vigas, y el factor de reducción (R). 
 Elaborar diversos modelos no lineales de pórticos bidimensionales de hormigón 
armado.  
 Conocer los momentos de diseño provenientes de las combinaciones de carga. 
 Elaborar los diagramas momento - curvatura para los elementos estructurales. 
 Definir la no linealidad por medio de rotulas plásticas concentradas en los extremos de 
los elementos. 
 Realizar el análisis estático no lineal para diversos perfiles de cargas. 
 Realizar el tratamiento de los resultados. 
 Presentar recomendaciones y conclusiones en base a los resultados. 
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CAPÍTULO 2: ESTADO DEL ARTE 
2.1 Pórticos de hormigón 
Los sistemas estructurales constituidos por pórticos de hormigón armado son de los más 
usados en las edificaciones alrededor del mundo; en estos las columnas, vigas y nudos son 
dimensionadas y detalladas para resistir las acciones de flexión, axial y cortante que se 
originan producto del movimiento cíclico del edificio durante el terremoto. Así mismo, los 
pórticos también son usados en sistemas duales combinados con muros de corte, donde 
tienen que ser capaces de resistir por lo menos un 25% de las acciones sísmicas (Moehle, 
2014). El valor de responsabilidad de los pórticos en sistemas duales varía entre las 
normativas. 
Los pórticos de hormigón como sistema resistente a los terremotos son empleados en zonas 
de alto como de medio riesgo sísmico; el dimensionamiento y detallado debe ser acorde al 
nivel de ductilidad deseado. También, su uso da una mayor libertad en el aspecto 
arquitectónico por las luces libres que genera.  
Los sistemas duales son raramente usados, aunque existen excepciones como en el caso de 
los edificios altos, donde algunas normas incluidas el ASCE-7, limita la altura de edificios con 
un único sistema estructural resistente como el caso de muros de corte. Los límites de altura 
no son aplicables cuando se añade pórticos de hormigón resistente a momentos. De igual 
forma, los edificios construidos sobre suelos de baja resistencia generan fundaciones 
costosas. Por tal motivo, el uso de un sistema dual permite reducir las fuerzas de diseño, 
puesto que emplea un factor de reducción, de simbología “R” según normas americana y “q” 
de acuerdo al Eurocòdigo, menor que el sistema estructural de muros de corte (Moehle, 2014) 
2.2 Diseño de pórticos con responsabilidad sísmica y modos de falla 
En la actualidad, la filosofía de diseño sismorresistente mas empleada es la basada en 
fuerzas, en la cual se usa un factor de reducción sísmica (R) que disminuye el espectro 
elástico de demanda. Con esto, también se acepta la incursión de la estructura en el rango 
inelástico. Sin embargo, estas incursiones no deben implicar un descenso drástico en la 
resistencia y rigidez.  
Es evidente que no sería económico diseñar una estructura para que soportara el probable 
sismo más fuerte sin daño. El costo de proporcionar resistencia para soportar vibraciones 
laterales de muy alta intensidad debe de ponderarse contra la importancia de la estructura y 
la probabilidad de los sismos (Park & Paulay, 1978). Entonces, es necesario asegurar que los 
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elementos estructurales cumplan debidamente su función y para eso se debe tener presente 
los siguientes principios de diseño. 
2.2.1 Detallado acorde de vigas y pilares para una respuesta dúctil a flexión 
La experiencia de eventos sísmicos pasados y ensayos en laboratorio han demostrado que el 
mecanismo plástico concebido en las normas de formación de rotulas plásticas en los 
extremos de las vigas a lo largo de toda la altura más rotulas plásticas en la base de los pilares 
es poco realista. Por lo tanto, se debe detallar los encuentros de vigas y pilares para que estas 
regiones puedan sufrir una respuesta de flexión inelástica sin decaimiento crítico de la 
resistencia. El refuerzo longitudinal de vigas y columnas debe ser continuo a través de las 
juntas sin empalmes, a menos que se demuestre que dichos empalmes son capaces de 
sostener múltiples ciclos de plastificación. El refuerzo transversal debe confinar el núcleo y 
dar una restricción al pandeo de las barras longitudinales. Este refuerzo transversal debe 
extenderse desde la cara de la junta a lo largo de una longitud que cubrirá la región de 
plastificación probable al final de las vigas y columnas (Moehle, 2014). 
2.2.2 Evitar modos de falla frágiles 
Las falles frágiles no tienen un proceso de anticipación y se dan de manera súbita, lo cual 
implica un menor tiempo de evacuación de la estructura en caso de colapso. Algunos ejemplos 
de fallas frágiles en elementos de hormigón armado son; las fallas por cortante en vigas, 
pilares o nudos, fallas por la fuerza axial en pilares o nudos debido al agrietamiento del 
hormigón, pandeo de las barras de refuerzo longitudinal en vigas o pilares, y ruptura de las 
armaduras de refuerzo transversal (Visnjic, 2014). 
En primer lugar, La falla por cortante en pilares y vigas es la más frágiles, dado que disminuyen 
la resistencia a cortante de manera rápida y en el caso de los pilares, la resistencia a carga 
axial. Paralelamente, la degradación de la resistencia asociada al corte en uno o más pilares 
de un piso puede llevar a un mecanismo de piso. La falla por corte en pilares de hormigón es 
una de las causas más usuales que generan el colapso de edificaciones durante terremotos 
(Moehle, 2014) 
En la figura 1 (a) se muestra la falla por cortante en un pilar de hormigón en el terremoto de 
Bingol, Turquía, en mayo del 2003. Igualmente, En la figura 1 (b) se muestra el mismo tipo de 
falla, pero en el terremoto de Darfield, Nueva Zelanda, en septiembre del 2010. 
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 (a)           (b) 
Figura 1. Falla por cortante en pilares de hormigón (Fuente: Concrete Coalition sitio web, 
www.concretecoalition.org) 
En segundo lugar, falla por compresión en los pilares representa un alto riesgo de colapso. 
Las cargas de los pilares más críticos axialmente son transferidas hacia los pilares cercanos, 
sobrecargándolos de igual forma y produciendo el colapso entero del piso o del edificio 
(Moehle, 2014)  
En la figura 2 se muestra un pilar que ha fallado por carga axial durante el terremoto de Loma 
Prieta, en octubre de 1989.  En esta figura se aprecia que el recubrimiento se ha perdido y el 
hormigón del núcleo esta triturado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Falla por carga axial en pilar de hormigón (Fuente: The constructor engineering 
civil home sitio web, www.theconstructor.org) 
Finalmente, los nudos de pilar-viga representan un enorme riesgo, porque se encuentran 
sometidos a altos esfuerzos durante el sismo, específicamente las caras de los nudos son las 
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más vulnerables, debido a que no se encuentran confinadas por los elementos adyacentes de 
hormigón. 
2.2.3 Evitar la interacción de los pórticos con elementos no estructurales 
Los pórticos deben estar debidamente aislados de elementos no estructurales de tal forma 
que la rigidez estimada en el diseño sea la que actué durante el terremoto. Elementos 
estructurales como escaleras o tabiques de ladrillo disminuyen la longitud efectiva de los 
pilares. Una de las fallas que más se ha presentado en los terremotos de Latinoamérica son 
las denominadas columnas cortas o cautivas, donde un pilar se encuentra confinado por 
tabiques de ladrillos hasta un porcentaje de su altura, esto genera que el pilar se vuelva más 
rígido y reciba mayores solicitaciones sísmicas. 
En la figura 3 se aprecia el efecto de columna corta en una institución educativa durante el 
terremoto de Pisco, Perú, en agosto del 2007. La presencia de ventanas altas y tabiques de 
ladrillos modifican la rigidez del pilar. Además, se aprecia una ineficiente cuantía de refuerzo 
transversal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Efecto de columna corta en el Perú (Fuente: Antonio Blanco Blasco Ingenieros sitio 
web, www.abbings.com) 
2.2.4 Diseño de pilar fuerte - viga débil 
Si las rotulas plásticas se forman en los pilares, la estabilidad de la estructura puede verse 
comprometida. Por tal motivo, los pórticos deben resistir de manera dúctil las fuerzas sísmicas. 
Además, debe inducirse la formación de rotulas plásticas en los extremos de las vigas. Las 
regiones donde se formen las rotulas deben ser detalladas para mantener su capacidad a 
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corte mientras se desarrolle la flexión de cedencia para momentos negativos y positivos 
(Wight & MacGregor, 2012). 
En la figura 4 se muestra la formación de rotulas plásticas acorde al mecanismo de vigas 
planteado en las normativas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. Formación de rotulas plásticas en los extremos de vigas en toda la altura y en la 
base de los pilares (Fuente: Wight & MacGregor, 2012). 
2.3 Normativas 
El diseño de los pórticos de hormigón armado, como sistema estructural resistente frente a 
las acciones sísmicas, poseen requisitos mínimos a cumplir de acuerdo a cada norma. En 
general, en países de Sudamérica el marco normativo se encuentra basado en la norma 
americana ACI 318S-14 o versiones anteriores. Por otro lado, en Europa se cuenta con el 
Eurocòdigo 8 que engloba los proyectos de estructuras sismorresistentes. 
En general, las normas de diseño sismorresistente establecen requerimientos mínimos para 
garantizar el resguardo de la vida de los ocupantes evitando fallas repentinas y frágiles a nivel 
de sistema o elemento. 
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2.3.1 ACI 318S-14 
La norma americana define tres niveles de ductilidad para pórticos de hormigón armado y 
acorde a ellos establece requerimientos mínimos de dimensiones y detallado. En primer lugar, 
los pórticos ordinarios resistentes a momentos, para estos pórticos se definen un factor de 
reducción sísmica de valor igual a 3. En segundo lugar, los pórticos intermedios resistentes a 
momentos, en este caso se define el factor de reducción sísmica como 5. Finalmente, los 
pórticos especiales resistentes a momentos (SRMF), estos son los más dúctiles con un factor 
de reducción sísmica de 8. Además, se encuentran permitidos para cualquier categoría de 
diseño sísmico. Mientras, los anteriores están limitados. 
El diseño de los pórticos de hormigón armado tiene como objetivo disminuir la probabilidad de 
la formación de un mecanismo de piso localizado. Para esto los elementos del pórtico son 
detallados de tal forma que cumplan el criterio de pilar fuerte-viga débil. En este criterio se 
busca que la resistencia a flexión de los pilares sea mayor que el de las vigas en cualquier 
nudo a excepción del ultimo nivel. Para lograrlo, la norma ACI 318 exige que la suma de los 
momentos nominales de flexión de los pilares que llegan al nudo, evaluados en las caras del 
nudo, no debe ser menor a 1.20 veces la suma de los momentos resistentes nominales a 
flexión de las vigas que llegan al nudo, evaluados en la cara del nudo. Las resistencias a 
flexión deben sumarse de tal manera que los momentos del pilar se opongan a los momentos 
de la viga (ACI 318-S14, 2014) 
En la figura 5 se presenta los momentos flectores nominales en el nudo provenientes de los 
pilares y vigas. 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. Momentos a flexión que intervienen en el criterio de pilar fuerte - viga débil 
(Fuente: Moehle, 2014) 
Si en caso el nudo no cumpla con el criterio de pilar fuerte-viga débil, la resistencia lateral y 
rigidez de los pilares que lleguen al nudo se deben ignorar en el cálculo de la resistencia y 
rigidez de la estructura (ACI 318-S14, 2014). 
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El criterio de pilar fuerte-viga débil implica que las vigas del SMRF puedan resistir numerosos 
ciclos de deformaciones inelásticas. Además, el agrietamiento del hormigón y la fluencia de 
las barras longitudinales supone una mayor disipación de energía. Por lo tanto, se debe 
realizar un diseño por capacidad en las vigas para asegurar una adecuada ductilidad. Ante 
esto el ACI 318 establece que la fuerza de diseño por corte debe ser la correspondiente al 
desarrollo del momento a flexión probable de la viga en ambos extremos actuando en 
combinación con el factor tributario de la carga gravitatoria a lo largo de toda la viga. Como 
un criterio conservador y practico se asume que el aporte del hormigón para la resistencia del 
corte es cero, ya que el daño en el área rotulante debido a las repetidas reversiones de carga 
disminuye la capacidad de la sección de hormigón a resistir el corte  
En la figura 6 se observa un esquema del diseño por capacidad de vigas según el ACI 318 
 
Figura 6. Diseño por capacidad de vigas (Fuente: ACI 318-S14) 
De la misma manera, el ACI 318 señala una cuantía mínima de refuerzo transversal en las 
zonas de formación de rotulas plásticas; la norma establece una distancia de 2 veces el peralte 
medida de la cara del nudo. La función del refuerzo transversal es la de mejorar la resistencia 
a cortante de la estructura, dar un mejor confinamiento al núcleo del hormigón y evitar el 
pandeo de las barras longitudinales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
10 
 
2.3.2 Eurocódigo 08 
 
El comportamiento de los pórticos de hormigón queda definido acorde a la clase de ductilidad 
establecida; DCM es clase de ductilidad media y DCH, clase de ductilidad alta. En función de 
las distintas ductilidades que se dispone en cada clase, se usan diferentes valores de 
coeficientes del comportamiento (q) (EC8, 2004). Dicho coeficiente es afín al factor R usado 
en normas americanas. 
 
Para los pórticos de hormigón de alta ductilidad, un valor a priori para el factor de 
sobrerresistencia, cuando no ha sido evaluado mediante un cálculo explicito, es de 1.3, con 
lo cual el coeficiente sísmico de comportamiento tendrá un valor de 5.85. 
 
En el apartado 5.2.3.3 el EC8 señala el criterio de dimensionamiento por capacidad de forma 
similar a lo establecido por el ACI318-S14.:“Se debe evitar los mecanismos de rotura frágil o 
de cualquier otro tipo no deseado, como por ejemplo, la concentración de rotulas plásticas en 
edificios de una o varias plantas, la rotura por refuerzo cortante en los elementos estructurales, 
la rotura de las juntas entre vigas y pilar, la plastificación en cimentaciones o en cualquier otro 
elemento que deba permanecer elástico, calculando los efectos de las acciones de cálculo en 
las zonas seleccionadas a partir de las condiciones de equilibrio, suponiendo que las rotulas 
plásticas y los sobreesfuerzos que puedan aparecer debidos a ellas se han formados en las 
zonas adyacentes”. 
 
Tanto para pórticos de hormigón  DCM y DCH se debe cumplir que  en las vigas 
sismorresistentes primarias, los esfuerzos de cortante de cálculo deben determinarse 
conforme al criterio de dimensionamiento por capacidad, en funciona de la situación de 
equilibrio de la viga bajo: a) carga transversal actuando sobre ella en la situación sísmica de 
cálculo; y b) momentos en los extremos en el extremo, asociados a la formación de rotulas 
plásticas para las direcciones positiva y negativa de la carga sísmica. Se debería suponer que 
las rotulas plásticas se forman en los extremos, bien de la viga o bien (si se forman allí primero) 
en los elementos verticales conectados a las juntas en las que se insertan los extremos de 
dichas vigas (EC8, 2004). 
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En la figura 7 se ejemplifica lo señalado en el anterior apartado. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7. Dimensionamiento por capacidad de la viga (Fuente: EC8) 
De forma análoga al ACI318-S14, se establece detalles constructivos relativos a la ductilidad 
local donde se deben considerar como zonas críticas aquellas zonas de una viga 
sismorresistente primaria situadas dentro de una distancia Lcr que varía según la clase de 
ductilidad alta o media. Finalmente, el criterio de pilar fuerte-viga débil se debe mantener con 
el factor de sobrerresistencia de 1.3. 
2.4 Estudios previos en la literatura  
2.4.1 Dooley & Bracci, Seismic evaluation of column to beam strength ratios in 
reinforced concrete frames ,2001 
El estudio ha sido realizado con el objetivo de evaluar analíticamente el desempeño sísmico 
de pórticos de hormigón con diversos valores del factor de sobrerresistencia usando un 
análisis no lineal. Se han desarrollado dos tipos de pórticos; de 3 y 6 niveles, con factores de 
sobrerresistencia entre 0.8 - 2.4. Así mismo, se investigó la influencia de diferentes ratios de 
rigidez en los elementos. 
Los cálculos de los momentos a flexión resistentes de las vigas se realizaron de acuerdo al 
ACI 318-99, es decir, considerando la losa en compresión y el refuerzo de la losa en tracción, 
ambos dentro del zona del ala efectiva. Para los pórticos, las dimensiones y refuerzo de las 
vigas se mantuvieron constante para cualquier factor de sobrerresistencia. Mientras, que para 
variar dichos factores se escogieron dos métodos. El primero, consistió en incrementar el 
refuerzo longitudinal en los pilares y mantener la rigidez constante. El segundo, mantener 
constante el refuerzo longitudinal en los pilares e incrementar la rigidez. La razón de estos 
métodos fue analizar el efecto de aumentar únicamente la resistencia pilar-viga (factor de 
sobrerresistencia) frente a un aumento simultaneo de la resistencia y rigidez. 
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El estudio concluyó que a mayor factor de sobrerresistencia. Ambos pórticos, presentaron un 
mejor comportamiento, ya que el daño se distribuyó a lo largo de la altura del edificio. Por lo 
cual, se evitó la formación de un mecanismo de piso. Para el valor del factor de 
sobrerresistencia de 1.20, la probabilidad que la demanda sísmica supere la capacidad frente 
a la formación de un mecanismo de piso es del 90%. Por otra parte, el estudio recomienda 
considerar un factor de sobrerresistencia aproximadamente de 2.0. Esto con el fin de 
satisfacer el desempeño sísmico de la estructura. Por último, incrementar el factor de 
sobrerresistencia a través del aumento de refuerzo longitudinal en los pilares es más efectivo 
que incrementar las dimensiones del pilar (resistencia y rigidez). 
2.4.2 Haselton & Deierlein, Assessing seismic collapse safety of modern reinforced 
concrete moment-frame buildings ,2008 
Para conocer el efecto del criterio pilar fuerte – viga débil, Haselton y Dairlein (2008) diseñaron 
dos conjuntos de edificios de hormigón armado con diferentes valores del factor de 
sobrerresistencia. El primer conjunto corresponde a pórticos de 4 niveles y el segundo, 12 
niveles. El valor del factor de sobrerresistencia varía desde 3 hasta un valor donde el diseño 
de la mayoría de columnas este gobernado por el momento a flexión solicitado; 0.4 para los 
edificios de 4 niveles y 0.9 para los de 12 niveles.   
La forma de cuantificar la influencia del factor de sobrerresistencia se muestra en la figura 8, 
la cual presenta la probabilidad de colapso de ambos tipos de edificios. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8. Probabilidad de colapso versus factor de sobrerresistencia (Fuente: Haselton & 
Deierlein, 2008) 
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En la figura anterior se evidencia que para el edificio de 4 niveles existe una gran disminución 
de la probabilidad de colapso si se aumenta el factor de sobrerresistencia. Sin embargo, 
valores mayores a 1.50 no generan un gran cambio. Por otra parte, para el edificio de 12 
niveles, un aumento del factor de sobrerresistencia siempre es beneficioso 
En la figura 9 se observa el mecanismo de colapso del edificio de 4 niveles con diferentes 
valores de sobrerresistencia. De forma equivalente a la curva de probabilidad de colapso, el 
valor límite de beneficio es 1.5 - 2.0. Para estos valores existen rotulas plásticas en los pilares, 
pero no aumentan significativamente la probabilidad de colapso. 
Figura 9. Mecanismo de colapso del edificio de 4 niveles para cada valor del factor de 
sobrerresistencia (Fuente: Haselton & Deierlein, 2008) 
En la figura 10 se aprecia el mecanismo de colapso del edificio de 12 niveles con diferentes 
valores de sobrerresistencia. Similar a lo reflejado en la curva de probabilidad de colapso; un 
aumento del factor de sobrerresistencia genera a mejor distribución del daño en la altura del 
edificio. 
Figura 10. Mecanismo de colapso del edificio de12 niveles para cada valor del factor de 
sobrerresistencia (Fuente: Haselton & Deierlein, 2008) 
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2.4.3 Moehle J., Seismic design of reinforced concrete buildings, Chapter 12, 2014 
Moehle (2014) afirma que “cuando un edificio sufre un desplazamiento lateral durante un 
terremoto, la distribución del daño a lo largo de la altura depende de la distribución de la deriva 
lateral. Si el edificio posee pilares débiles, la deriva tiende a concentrarse en uno o pocos 
pisos, con lo cual se puede sobrepasar la capacidad de deriva de los pilares. Por otro lado, si 
los pilares proveen una adecuada resistencia y rigidez a lo largo de la altura de edificio, la 
deriva será más uniformemente distribuidas.” 
Así mismo, el factor de sobrerresistencia entre los pilares y vigas tiene una influencia en la 
formación del mecanismo plástico. Si en todos los nudos, la resistencia a flexión de los pilares 
es levemente mayor que en las vigas, es probable que se origine un mecanismo plástico que 
parta de la base hasta varios niveles. Para conseguir el mecanismo de vigas se debe 
establecer una resistencia a flexión en las columnas mucho mayor que en las vigas, lo cual 
generaría edificios económicamente inviables. 
En la figura 11 se muestra un edificio que ha sufrido un mecanismo de piso (a); un mecanismo 
de varios pisos (b); y mecanismo de vigas (c) 
Figura 11. Diferentes mecanismos plásticos según el factor de sobrerresistencia (Fuente. 
Moehle, 2014) 
En el año de 1987, Shahrooz y Moehle, ensayaron un edificio a escala uno en cuatro, de 6 
niveles con una discontinuidad vertical en el nivel 3, sobre una mesa vibratoria con el objetivo 
de analizar su comportamiento dinámico. Este edificio estuvo constituido de pórticos 
resistentes a momentos de hormigón armado, lo cuales fueron diseñados cumpliendo los 
requisitos del Uniform Building Code (UBC 1983) y el ACI 318-83 (1983). 
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Sobre una posición del edificio se colocaron galgas para medir la deformación de los aceros. 
Posteriormente, el edificio fue expuesto al registro de El Centro del terremoto de Imperial 
Valley en 1940. La figura 12 detalla la ubicación de las galgas de deformación y de sus 
posteriores resultados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12. Ubicación de las galgas y de sus historias de respuesta en el tiempo (Fuente: 
Moehle, 2014) 
De la anterior imagen se pudo conocer que el refuerzo longitudinal sobre el cual se colocó la 
galga “a”, no supera el límite elástico. Por lo cual, la viga no desarrolla su resistencia a flexión 
negativa. Por otro lado, el refuerzo longitudinal positivo de la viga (galga b) supera el límite 
elástico y finalmente, el refuerzo longitudinal del pilar (galga c) sobrepasa levemente dicho 
límite. Entonces, se pudo concluir que a pesar de haber satisfecho el criterio de pilar fuerte-
viga débil, fue la sección del pilar la que entro en el rango inelástico. 
Una de las posibles causas para explicar el no cumplimiento del criterio de pilar fuerte-viga 
débil es la influencia del mecanismo plástico. Para lo cual, se planteó un pórtico bidimensional 
de 12 niveles, al cual se le realizó un análisis límite bajo fuerzas laterales distribuidas de forma 
triangular. El pórtico ha sido diseñado con un factor de sobrerresistencia de 1.20 en todos los 
nudos a excepción del techo. 
En la figura 13 se puede apreciar el modelo del pórtico (a); el mecanismo de colapso que 
cubre 6 niveles (b); la cortante normalizada versus el mecanismo en altura (c). 
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 Figura 13. Mecanismo de colapso en pórticos (Fuente: Moehle, 2014) 
De la figura 13.c que ha sido normalizada a la cortante basal proveniente del pórtico con un 
factor de sobrerresistencia de 1.20, se pudo analizar que varios mecanismos plásticos que 
implican diferentes niveles de altura se encuentran próximos a ser el mecanismo critico de 
colapso. Eventualmente, un cambio leve de la distribución de fuerzas laterales modifica dicho 
mecanismo. Por lo que, es coherente pensar que el mecanismo plástico durante un terremoto 
no será constante, si no que cambiara en el tiempo, ya que el perfil de cargas laterales es 
variable. 
Con respecto al factor de sobrerresistencia, se ha investigado el comportamiento del edificio 
variando el factor entre un rango de 0.8 y 4. De esta variación se ha obtenido la figura 14. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 14. Ratios del factor de sobrerresistencia y correspondiente mecanismo de nivel 
(Fuente: Moehle, 2014) 
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De acuerdo a la anterior figura, para valores de 0.8 a 1, el mecanismo plástico a formarse es 
de un solo nivel; conforme el factor aumente, el mecanismo plástico se desarrolla a una altura 
mayor, pero el mecanismo de vigas nunca es alcanzado.  
Otra razón de la plastificación de las vigas posterior a los pilares es el efecto de los altos 
modos de vibración, ya que la respuesta de estos modifica la distribución de momentos 
flectores; en especial en las caras de un nudo que corresponden al pilar. Un ejemplo de lo 
antes mencionado se puede corroborar en la figura 15 la cual muestra una distribución de los 
momentos flectores sobre un pórtico en un instante de tiempo bajo análisis no lineal. 
Figura 15. Momentos flectores en pilares (Fuente: Moehle, 2014) 
Al observar el nivel 4 en el instante de 5.48 segundos, se aprecia una gran diferencia de 
momentos flectores entre las caras del pilar que convergen en el nudo. Entonces, para cumplir 
el requisito de pilar fuerte – viga débil en este ejemplo, la suma de los momentos resistentes 
a flexión de la viga debe ser menor al momento resistente a flexión de una sola cara del pilar. 
2.4.4 Montoya, A direct performance based seismic design method for irregular 
structures applications to concrete structures, 2016 
Para analizar el comportamiento de pilar fuerte – viga débil por medio del factor de 
sobrerresistencia, se ha desarrollado por medio de un doble análisis lineal (DLA), un estudio 
de 4 pórticos de 12 niveles de hormigón armado. En los tres primeros se ha planteado el 
mecanismo de vigas con pilares de diferentes dimensiones; en el cuarto caso, un mecanismo 
que llega al nivel 6, este último es idéntico al planteado por (Moehle,2014) 
El DLA es un método de diseño para estructura con el objetivo de resistir acciones 
considerando el comportamiento no lineal de manera global y local de las regiones. El método 
está basado en la superposición de dos análisis lineales de dos modelos; el primero es la 
estructura elástica sujeta a acciones gravitaciones y sísmicas tal cual está planteado en la 
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mayoría de las normativas actuales, el segundo es una estructura auxiliar similar a la anterior 
pero que incluye una serie de rotulas perfecta, las cuales son designadas en las zonas donde 
el daño está permitido. 
Del DLA se ha obtenido las figuras 16,17, 18 y 19, para los cuatro casos de pórticos 
respectivamente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 16. Factor de sobrerresistencia obtenido por DLA – Caso 1 (Fuente: Montoya, 2016) 
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Figura 17. Factor de sobrerresistencia obtenido por DLA – Caso 2 (Fuente: Montoya, 2016) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 18. Factor de sobrerresistencia obtenido por DLA – Caso 3 (Fuente: Montoya, 2016) 
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Figura 19. Factor de sobrerresistencia obtenido por DLA – Caso 4 (Fuente: Montoya, 2016) 
Las figuras 16, 17 y 18 muestran que para cumplir con el criterio de pilar fuerte – viga débil, el 
factor de sobrerresistencia puede ser mucho mayor al requerido en las normativas. También, 
para alcanzar un mecanismo sin rotulas plásticas en los pilares, la demanda de 
sobrerresistencia no es necesariamente uniforme en altura. El máximo valor para estos 3 
casos se da aproximadamente a un tercio de la altura del edificio y en lo últimos niveles este 
factor tiende a ser menor a uno. Con respecto a la figura 19, se observa que el máximo valor 
del factor de sobrerresistencia es 3.6. 
Finalmente, se señala que las vigas al desarrollar rotulas plásticas causan en lo pilares un 
comportamiento tipo voladizo. En este estado los momentos flectores pueden ser mucho 
mayores a los que aparecen bajo un análisis lineal convencional. 
2.4.5 Otras investigaciones 
En la investigación de (Park & Paulay, 1992), se manifiesta que los momentos flectores en los 
pilares obtenidos por un análisis dinámico difiere de forma significativa con los hallados por 
medio de un análisis estático de fuerzas equivalente. Esto se debe a los efectos dinámicos, 
especialmente las respuestas de los modos de vibración más altos. Estos modos tienen una 
mayor importancia en los pórticos más flexibles, donde su influencia origina grandes cambios 
en el patrón de momentos flectores en los pilares. Por lo tanto, para evitar la formación de un 
mecanismo de piso, se debe introducir un factor de amplificación dinámica de momento (ω).  
Este término afecta en especial los niveles intermedios y altos; en los niveles bajos 
comprendidos en el 30% de la altura, la variación de ω puede ser considerada lineal. 
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La norma neozelandesa (NZS:3101,2006) recoge el factor de amplificación dinámica de 
momento (ω) desarrollada por (Park & Paulay, 1992) con pequeños ajustes en las formulas y 
distribución según la responsabilidad sísmica de los pilares en una o dos direcciones. La 
ecuación (1) está vigente en la norma (NZS:3101,2006) para pilares en una dirección. 
𝜔𝑚𝑎𝑥 = 0.5 ∗ 𝑇1 + 0.85                                                    (1) 
1.30 ≤ 𝜔𝑚𝑎𝑥 ≤ 1.80 
Donde: 
 𝑇1 : Es el periodo relacionado al modo fundamental de vibración 
La figura 20 se aprecia la distribución de (ω) a lo largo de la altura de un edificio. Se observa 
que los máximos valores se encuentran en los niveles intermedios. En tanto que en los niveles 
extremos es igual a la unidad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 20. Distribución del factor ω en la norma neozelandesa (Fuente: NZS:3101, 2006) 
Por otra parte, estudios realizados por (Ibarra & Krawinkler, 2005), en pórticos de 3,6,9,12 ,15 
y 18 niveles; sometidos a un análisis dinámico no lineal con factores de sobrerresistencia de 
1, 1,2 y 2.4; señalan que el factor de sobrerresistencia de 6/5 (ACI318) no previene el 
desarrollo de rotulas plásticas en las columnas. En algunos casos el momento solicitado en 
los pilares es levemente mayor a la capacidad prevista por el valor de 6/5. En cambio, en 
estructuras con un comportamiento altamente inelástico, el factor tendría que ser mucho 
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mayor a la unidad. Así mismo, La plastificación del pilar cambia el mecanismo de colapso y 
disminuye dicha capacidad; por ejemplo, para un factor de 1.20 la capacidad de colapso 
disminuye un 50% con respecto a un modelo con pilares infinitamente resistentes.  Mientras 
que, con un factor de 2.4, la capacidad de colapso desciende en un 25% aproximadamente. 
Finalmente, (Cagurangan, 2015) desarrollo un análisis sobre el efecto del factor de 
sobrerresistencia en la capacidad de colapso de edificios altos con pórticos especiales a 
momento de hormigón armado. Para esto elaboro estructuras de 12, 18 y 24 niveles, con 
factores de sobrerresistencia de 1.2, 1.4, 1.6, 1.8 y 2. Los resultados reflejan que, para todas 
las estructuras, la probabilidad de colapso disminuye con el aumento del factor de 
sobrerresistencia. Así mismo, entre más alta es la estructura, el beneficio de incrementar el 
factor decrece. El estudio también sugiere que grandes valores para el factor de 
sobrerresistencia y el cumplimiento del mecanismo de vigas podrían nos ser necesarios para 
alcanzar un buen desempeño de estructuras altas. 
2.5 Modelización de la estructura 
2.5.1 Plasticidad concentrada y distribuida 
En análisis inelástico permite conocer una respuesta más detallado de la estructura frente a 
las acciones sísmicas; esto debido a que es evidente que frente a grandes aceleraciones la 
estructura estará fuera del rango lineal elástico. La inelasticidad que posee la estructura está 
definida a través de dos medios. El primero, es la no linealidad constitutiva, la cual está 
relacionada al comportamiento propio de los materiales. El segundo, es la no linealidad 
geométrica, que está ligada a grandes desplazamientos. A través de los años se ha 
desarrollado dos enfoques diferentes de análisis no lineal: el de plasticidad concentrada y el 
de plasticidad distribuida. 
Los métodos de inelasticidad concentrada permiten modelizar el comportamiento de las 
estructuras mediante sistemas de elementos que se conectan a través de nodos que se 
comportan de forma no lineal. Estos nodos son ubicados en aquellos puntos de las estructuras 
que son susceptibles de ser dañados bajo la acción de cargas severas, en el caso de 
estructuras bajo cargas sísmicas estos puntos se ubican en las proximidades de las juntas 
viga columna o en los extremos superiores e inferiores de los pilares. (Vielma et al, 2011) 
 
En los modelos de plasticidad distribuida, los miembros estructurales o nudos son 
discretizados en un número de elementos finitos bidimensionales o tridimensionales. La no‐
linealidad constitutiva y geométrica es modelada al nivel de tensiones y deformaciones o 
distribuida sobre una región de elementos finitos. Este planteo, sin embargo, tiene una 
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incertidumbre que es la determinación de la longitud de la zona en que se distribuyen los 
efectos inelásticos. (Rios & Music, 2015). La respuesta global se obtiene por medio de la 
integración del comportamiento seccional. 
Las diferencias que presentas ambos métodos están en la simplicidad que tiene la plasticidad 
concentrada frente a la distribuida. Este último tiene la ventaja de dar a conocer una transición 
gradual entre el rango elástico, plástico y de rotura. Por otra parte, su principal desventaja 
radica en el no acoplamiento de los esfuerzos tangentes, es decir, cortante y torsión. 
2.5.2. Rotula plástica y longitud plástica en elementos de hormigón 
Las rotulas plásticas son mecanismos ubicados en ciertas zonas del elemento que permiten 
la disipación de energía por medio del trabajo que desarrollan los momentos flectores sobre 
las rotaciones. Las rotulas plásticas se activan cuando la sección sobrepasa su momento 
plástico. Antes de eso la sección se encuentra en el rango lineal elástico. En el caso de 
elementos donde las acciones sísmicas son importantes, se suele colocar las rotulas plásticas 
en sus extremos. Así mismo, quedan definidas por los diagramas momento – deflexión o 
momento -  rotación, siendo el ultimo el más empleado. 
La longitud de rotula plástica (Lp) representa una dimensión finita de la zona de plastificación, 
donde las rotaciones crecen mucho más rápidamente que en la zona elástica. El valor teórico 
de Lp, considerando el estado de equilibrio, queda representado por la ecuación (2): 
 𝐿𝑃 =
𝑀𝑢 − 𝑀𝑦
𝑉
                                                                                          (2) 
Donde: 
 Mu : Momento resistente a flexión 
 My : Momento de fluencia 
 V : Fuerza cortante  
Diversos investigadores han formulado expresiones para el cálculo de Lp. La más aceptada 
(3) fue desarrollada por (Park & Priestley, 1992), la cual ha sido recalibrada por el EC-8 (4). 
                                    𝐿𝑝 = 0.08 ∗ 𝐿 + 0.022 ∗ ∅ ∗ 𝑓𝑦𝑘                                                           (3) 
                                     𝐿𝑃 = 0.10 ∗ 𝐿 + 0.015 ∗ ∅ ∗ 𝑓𝑦𝑘                                                          (4) 
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Donde: 
 L : Distancia entre la sección critica al punto de inflexión. 
 ∅ : Menor diámetro del refuerzo longitudinal. 
 𝑓𝑦𝑘       :  Limite elástico del acero pasivo. 
2.5.3.  Diagrama momento - curvatura  
El diagrama momento – curvatura es la herramienta por la cual se puede conocer el 
comportamiento de la sección. Además, de su respectiva ductilidad de curvatura. 
Normalmente las deformaciones predominantes de un elemento estructural de dimensiones o 
proporciones usuales, provienen de la solicitación de flexión. La curvatura se define como el 
cambio de Angulo (rotación) por unidad de longitud en una determinada ubicación a lo largo 
del eje del elemento sometido a cargas que producen flexión. (Ottazzi, 2003) 
La ductilidad de curvatura se define por medio de la ecuación (5) 
𝜇∅ =
∅𝑚𝑎𝑥
∅𝑦
                                                                                    (5) 
Donde: 
 ∅𝑚𝑎𝑥 : Curvatura asociada a la falla de la sección. 
 ∅𝑦 : Curvatura asociada a la primera fluencia del acero de refuerzo en 
tracción. 
En la figura 21 se aprecia diversos modelos del diagrama momento – curvatura. Los puntos 
principales son los correspondiente al agrietamiento, primera fluencia y falla de la sección. 
 
Figura 21 Principales diagramas de momento - curvatura (Fuente: Ottazzi, 2003) 
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En la figura 22 se presenta la distribución de momentos flectores y curvatura de un elemento 
en voladizo sometido a una carga lateral. El único efecto considerado ha sido el de flexión. 
Figura 22. Distribución de momentos flectores y curvaturas sin considerar la fuerza cortante 
(Fuente: Bairan, 2007) 
 
2.5.4.  Diagrama momento - rotación  
El diagrama momento – rotación es la herramienta por la cual se puede conocer el 
comportamiento del elemento. Además, de su respectiva ductilidad de rotación. Por definición, 
es posible calcular la rotación de un elemento, si se integra las curvaturas en toda su longitud. 
La ecuación (6) muestra lo antes señalado.  
     𝜃 = ∫ ∅𝑑𝑥                                                                      (6) 
Si el efecto de la fuerza cortante es despreciable, la rotación plástica queda definida por la 
ecuación (7). 
                                                         𝜃𝑝 = (∅𝑚𝑎𝑥 − ∅𝑦) ∗ 𝐿𝑝                                                   (7) 
De igual forma, la contribución elástica a la rotación en toda la longitud del miembro, se 
determina integrando la curvatura en condición elástica. La ecuación (8) muestra el cálculo de 
manera simplificada. 
          𝜃𝑒 =
∅𝑦∗𝐿
2
                                                                    (8) 
Por lo tanto, la rotación última, que queda establecida en la ecuación (9), es la suma de la 
rotación elástica más la rotación plástica. 
                                             𝜃𝑢 = 𝜃𝑒 + 𝜃𝑝 =
∅𝑦∗𝐿
2
+ (∅𝑚𝑎𝑥 − ∅𝑦) ∗ 𝐿𝑝                                     (9) 
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La ductilidad de rotación se define por medio de la ecuación (10) 
                                               𝜇𝜃 =
𝜃𝑢
𝜃𝑒
                                                             (10) 
Normativas como (FEMA 356) poseen diagramas momento - rotación normalizados (ver figura 
23), los valores de estos diagramas dependen del tipo de elemento (viga, pilar), cuantía de 
refuerzo en tracción y compresión, refuerzo transversal, fuerza cortante, etc. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 23. Diagrama momento – rotación normalizado, donde el valor de “a” es igual a la 
rotación plástica (Fuente: Fema 356) 
2.5.5. Efecto de la cortante en las rotulas plásticas 
Las rotulas plásticas, usualmente, quedan definidas por la flexión. Sin embargo, esto no 
implica que el efecto de la cortante sea despreciable en todos los casos. En una viga que está 
sujeta a solicitaciones de flexión y cortante, las fisuras se formaran con un ángulo respecto al 
eje del elemento. Mientras que, si solo hubiera solicitaciones de flexión, las fisuras serán 
perpendiculares al eje del elemento. 
La naturaleza inclinada de las fisuras cuando se considera el efecto de las cortantes, se debe 
a la orientación de los esfuerzos principales, los cuales se encuentran rotados con respecto a 
los ejes globales. Cuando el esfuerzo principal vence a la resistencia de tracción del hormigón, 
se forman las fisuras en el patrón antes señalado y el cortante es resistido por mecanismos 
complejos. Los nuevos mecanismos interaccionan con las resultantes de tracción y 
compresión normales a la sección dispuestas para resistir esfuerzos normales (axil y flector). 
La interacción es considerada por las normativas de cálculo exigiendo que las armaduras 
longitudinales sean capaces de resistir un cierto incremento de tracción debido al esfuerzo 
cortante (Bairan, 2007) 
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Diversos modelos han sido desarrollados para estudiar la interacción de las solicitaciones. 
Usando el modelo de interacción de flexión – cortante de (Bairan & Mari, 2007b), se demuestra 
que cuando existe figuración inclinada y estas tienden a abrirse, la distribución de tensiones 
normales y tangenciales difieren de las que se consiguen cuando la solicitación de cortante 
es baja y las fisuras no están demasiado abiertas.  En la figura 24, se puede apreciar la 
diferencia de distribución de tensiones para ambos casos mencionados anteriormente. 
Figura 24. Distribución de tensiones: Cortante bajo (a), Cortante alto (b) (Fuente: Bairan, 
2007) 
También de (Bairan, 2007) se obtiene la figura 25, donde se observa que a mayor aumento 
de cortante, la curvatura ultima y momento ultimo decrecen. La misma tendencia se consigue 
para el momento de plastificación. Además, la diferencia entre el momento último y el 
momento de plastificación aumenta para cortantes mayores. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 25. Diagramas momento – curvatura con valor de cortante variable y momento 
constante (Fuente, Bairan, 2007) 
el incremento de tracciones que experimenta la armadura longitudinal por presencia de un 
patrón de fisuración inclinada puede asimilarse a un decalaje de la ley de tracciones en la 
armadura debida exclusivamente al esfuerzo flector. Esta analogía es empleada 
generalmente por los códigos técnicos como un decalaje de la ley de momentos, aunque eso 
simplemente representa un artificio de cálculo ya que, la ley de esfuerzos flectores no puede 
variar, puesto que debe respetar unas condiciones de equilibrio y compatibilidad de 
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deformaciones, quien varía es solamente la tracción en la armadura. Evidentemente, este 
efecto produce un aumento de la longitud plastificada. Lo cual se traduce en una mayor 
capacidad de rotación plástica en la región sometida a cortante si se compara con la respuesta 
con fisuración sólo por flexión y cortante concomitante importante. (Bairan, 2007) 
 
Otros estudios como (Mendez, 2012) concluyen que para vigas de cualquier dimensión, 
armadas con cuantía mínima longitudinal, el efecto de la cortante no influye en el diagrama 
momento - curvatura. Además, las secciones que principalmente se ven afectadas por la 
cortante, son las más peraltadas, pues que su capacidad por deformación se ve reducida.  
 
2.6 Evaluación de la estructura 
2.6.1 Análisis lineal 
En un análisis lineal las propiedades de resistencia y rigidez de la estructura se mantienen 
constantes durante la excitación sísmica, es decir, no presentan ninguna forma de 
degradación. Así mismo, existe una relación directamente proporcional entre solicitación y 
respuesta, por ejemplo, fuerza y desplazamiento. Estos análisis fueron los primeros en ser 
desarrollados y aplicados en el campo del diseño debido a su facilidad. Las normativas 
alrededor del mundo consideran los siguientes procedimientos para realizar un análisis lineal.  
 Análisis estático lineal: También conocido como el método de análisis de la fuerza 
lateral equivalente. 
 Análisis dinámico lineal: Se divide en un análisis modal mediante el espectro de 
respuesta y un análisis tiempo historia lineal 
2.6.1.1 Análisis estático lineal 
La estructura se modela como un sistema de 1 grado de libertad (1 GDL) con una rigidez 
elástica lineal y un amortiguamiento viscoso equivalente. La acción sísmica se representa 
mediante una distribución de fuerzas laterales equivalentes. Estas fuerzas se distribuyen a lo 
largo de toda la altura para determinar las fuerzas y los desplazamientos internos de la 
estructura (Mejía, 2017). Su uso se limita a estructuras regulares donde el primer modo de 
vibración es el predominante. Para satisfacer la predominancia del primer modo el Eurocòdigo 
8 (EC8) plantea los siguientes requisitos: 
 
 En las dos direcciones principales se tiene periodos fundamentales de vibración, T1 
menores que los valores: 
T1 ≤ ( 4*Tc , 2 seg.) 
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Donde: 
 
Tc       :   Es el límite superior del periodo del tramo de aceleración espectral constante 
 
 Cumplen los criterios de regularidad en alzado 
2.6.1.2 Análisis dinámico lineal 
Para el análisis modal mediante el espectro de respuesta, se trabaja con un espectro de 
diseño normativo, el cual se determina por medio de un proceso probabilístico de los espectros 
de respuesta. El análisis espectral modal supone que la respuesta dinámica de una estructura 
se puede determinar considerando de forma independiente, la respuesta de cada modo 
natural de vibración utilizando un espectro de diseño.  
Debe tenerse en cuenta la respuesta de todos los modos de vibración que contribuyan de 
forma significativa a la respuesta global. Puede considerarse satisfecho lo antes señalado si 
se cumple cualquiera de las dos proposiciones establecidas por (EC8). 
 La suma de las masas modales efectivas para los modos considerados representa, al 
menos, el 90% de la masa total de la estructura. 
 Se tienen en cuenta todos los modos con masas modales eficaces mayores del 5% de 
la masa total 
Posteriormente, se toman los valores máximos de desplazamiento, fuerza y aceleración de 
cada modo, luego se combinan estos valores mediante métodos de superposición modal, 
como la combinación cuadrática completa (CQC), para obtener los valores máximos más 
probables. 
Por otro lado, para un análisis tiempo historia lineal, se emplean registros de aceleraciones 
de eventos sísmicos reales o simulados. Las respuestas estructurales se conocen a lo largo 
de toda la duración del evento sísmico (historia de respuesta). Se deben emplear como 
mínimo siete registros representativos (EC8), independientes entre sí, los cuales deben 
coincidir con la intensidad, duración y contenido de frecuencias de los posibles sismos en el 
lugar de estudio. 
2.6.2. Análisis no lineal estático 
La ingeniería sismorresistente ha avanzado ampliamente en las últimas décadas; este avance 
se ha visto reflejado en las filosofías de diseño alrededor del mundo, donde cada vez más se 
busca garantizar niveles de desempeño óptimos para diferentes estructuras frente a los 
terremotos. Ante esta necesidad, se han planteado métodos no lineales capaces de 
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proporcionar estimados razonables de las deformaciones inelásticas o el daño en las 
estructuras (el análisis elástico no es capaz de proporcionar esta información).  Entre las 
posibilidades para realizar un análisis no lineal, el más frecuente y practico es el análisis no 
lineal estático, también conocido como “pushover” o análisis estático no lineal incremental. 
En un análisis no lineal elástico se tiene presenta la carga gravitatoria y posteriormente se 
aplica un patrón de fuerzas horizontales o desplazamientos en cada nivel de la estructura, con 
el fin de reflejar las fuerzas de inercia y sus respectivos efectos. A partir del patrón de función 
de fuerzas se establece dos tipos de análisis pushover: El pushover convencional, donde el 
patrón de fuerza se mantiene constante durante el análisis y el pushover adaptativo, donde el 
patrón de fuerza cambia según las formas modales de la estructura en el rango inelástico. 
En un pushover convencional se aplica un patrón de cargas monotonicamente crecientes 
hasta lograr un desplazamiento objetivo, una fuerza cortante basal requerida o el mecanismo 
que represente la inestabilidad de la estructura. Sin embargo, las normas sugieren el patrón 
de fuerzas a usar. La forma más común de representar los resultados de un análisis pushover 
es por medio de la curva de capacidad, la cual tiene en el eje horizontal el desplazamiento de 
un nudo de control, que suele ser el del nivel superior, y en el eje vertical, la fuerza cortante 
basal. La construcción de esta curva se basa en el supuesto que el primer modo es el 
predominante. Esta suposición es aceptable para estructuras con periodos de vibración 
fundamental menores a un segundo. En la figura 26 se aprecia una curva de capacidad típica 
de un análisis pushover. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 26. Curva de capacidad (Fuente, Adaptado de Mejía, 2017) 
El punto que representa el máximo desplazamiento de la estructura frente a una determinada 
amenaza sísmica se denomina punto de desempeño sísmico. Para el cálculo de este punto 
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existen diversos métodos que se basan en la curva de capacidad. Sin embargo, los más 
difundidos son el ATC 40 y el NC2 que se encuentra dentro del Eurocòdigo 8. 
Para ambos métodos anteriormente señalados se debe transforman la curva de capacidad a 
un espectro de capacidad. Este espectro tiene en el eje horizontal el desplazamiento espectral 
(Sd) y en el eje vertical la pseudo aceleración espectral (Sa). La transformación se debe realizar 
punto por punto y solo se considera la contribución del modo 1 como respuesta de toda la 
estructura. 
 
Para hallar Sa a partir de la fuerza cortante basal (V), se define la masa efectiva en la ecuación 
(11). 
 
                                                     Mefectiva = [
(∑ miΦi
N
i=1 )
2
∑ miΦi
2N
i=1
]                                                       (11) 
Donde: 
 mi : Masa del nivel “i” 
 Φi : Forma modal en el nivel “i” 
Luego, se relaciona Sa con V por medio de la ecuación (12). 
                                                                           Sa= 
V1
Mefectiva1
                                                                            (12) 
Para hallar Sd a partir del desplazamiento del ultimo nivel (dtecho), se define el factor de 
participación (FP) en la ecuación (13). 
 
                                                                             FP= [
∑ miΦi
N
i=1
∑ miΦi
2N
i=1
]                                                           (13)                                                                                              
 
Si se considera que la forma modal está normalizada a la unidad en el último nivel, se obtiene 
la ecuación (14). 
                                                               
𝑆𝑑 =
𝑑𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜
𝐹𝑃
 
   (14) 
 
Por otro lado, el espectro de demanda tiene como coordenadas Sa y periodo (T). Por lo tanto, 
se debe cambiar el eje de las abscisas (T) a desplazamiento espectral (Sd). Lo antes señalado 
se logra mediante la ecuación (15). 
 
 
32 
 
 Sd= 
SaT
2
4π2
 
 
   (15) 
En la figura 27 se muestra el espectro de capacidad y el espectro de demanda. Además, se 
observa que la pendiente representa al periodo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 27. Espectro de capacidad y de respuesta (Fuente: Mejía, 2017) 
2.6.2.1.   Punto de desempeño mediante método ATC 40 
Este método fue concebido por (Freeman et al, 1975) y (Freeman, 1978); define que el 
espectro inelástico se obtiene por medio de la reducción del espectro elástico lineal (espectro 
de diseño 5% de amortiguamiento), a través de un amortiguamiento histerético equivalente 
βeq, que reemplaza los efectos de la disipación de energía histerética del sistema inelástico. 
A. Curva de capacidad bilineal 
La curva de capacidad obtenida por el análisis pushover se modifica a una bilineal por medio 
del concepto de balance de energía, donde la curva original y la bilinearizada absorben igual 
energía. Además, de presentar el mismo punto de colapso. Los pasos para modificar la curva 
de capacidad son los siguientes: 
 Desde el origen de coordenadas trazar una recta con pendiente igual a la rigidez 
elástica de la estructura. 
 Asumir un punto con coordenadas (dpi, api) y trazar desde ese punto una recta que 
intersecte a la recta del paso anterior, de tal manera que las áreas encerrabas (A1 y A2) 
por ambos gráficos sean iguales.  
 Una vez igualadas A1 y A2, se define el punto de cadencia o plastificación (dy, ay) como 
la intersección de las rectas antes trazadas 
33 
 
En la figura 28 se representan los pasos descritos para obtener la curva de capacidad bilineal 
por el método ATC 40. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 28. Curva de capacidad bilineal (Fuente: Mejía, 2017) 
B. Amortiguamiento efectivo 
Una estructura, al estar expuesta a un evento sísmico, disipa energía gracias a que posee un 
nivel de amortiguamiento. Si el evento sísmico es de gran magnitud, es de esperar que la 
estructura incursione en el rango inelástico. Por lo tanto, su amortiguamiento será la suma de 
un amortiguamiento viscoso propio de la estructura (β1) y de un amortiguamiento histerètico 
(β0). El amortiguamiento histerético puede ser expresado por un amortiguamiento viscoso 
equivalente, de modo que el amortiguamiento (βeq.) asociado al desplazamiento dpi puede ser 
estimado con la siguiente ecuación (16), considerando un amortiguamiento propio de 
estructuras de hormigón igual al 5%. 
 βeq= βo+0.05 
 
   (16) 
El termino β0 puede ser calculado con el uso de la ecuación (17). 
βo=
1
4π
ED
ESo
 
   (17) 
Donde: 
ED :  Energía disipada por amortiguamiento. 
Eso :  Máxima energía por deformación. 
En la figura 29 se representa ED y Eso. 
 
34 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 29. ED y Eso en una curva de capacidad bilineal (Fuente: Mejía, 2017) 
Para calcular ED se puede estimar el área encerrada por el lazo histerético a través del área 
del paralelogramo ( ver figura 30).  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 30. Cálculo de ED (Fuente: Mejía, 2017) 
La aproximación del área del paralelogramo es válida cuando se tiene un edificio detallado 
dúctilmente y expuesto a un evento sísmico de corta duración o bajo ciclos que no generen 
una degradación importante en sus elementos. Por medio de la ecuación (18) es posible hallar 
ED. 
ED=4(ay.dpi-dy.api) 
 
   (18) 
Al reemplazar la ecuación (18) en (17) se obtiene la ecuación (19): 
βo = 
1
4π
ED
ESo
 = 
1
4π
.
4(ay.dpi-dy.api)
api.dpi
2
 = 
2
π
.
(ay.dpi-dy.api)
api.dpi
 
   (19) 
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Para edificios con poca ductilidad, se debe modificar el cálculo de  βeq(%), puesto que tiende 
a sobre estimar el valor del amortiguamiento. Para representar lazos histerèticos imperfectos 
y con estrechamiento en el origen (efecto pinching), se tiene que multiplicar por un factor “k” 
el valor del amortiguamiento viscoso equivalente ( βeq). Por lo tanto, el amortiguamiento 
viscoso efectivo (βeff.) queda definido por la ecuación (20). 
 βeff(%) = kβo+5 = k
200
π
.
(ay.dpi-dy.api)
api.dpi
+5 
   (20) 
El factor k depende del comportamiento global de los ciclos de histéresis del edificio. Se 
platean 3 categorías.  
 Tipo A: representa un comportamiento que desarrolla ciclos de histéresis completas.   
 Tipo B: representa una moderada reducción del área encerrada por los lazos. 
 Tipo C: representa un comportamiento histerético pobre con una gran reducción del 
área encerrada por los lazos. 
 
La tabla 1 muestra el valor del factor de modificación de amortiguamiento propuesta por el 
ATC 40.  
Tabla 1: Valores del parámetro “k” según ATC40 
Comportamiento estructural                 βo(%) K 
< 16.25 1.0 
> 16.25                 1.13-0.51*
𝐸𝐷/4
2*𝐸𝑆𝑂
 
< 16.25 0.67 
> 16.25                0.845-0.446*
𝐸𝐷/4
2*𝐸𝑆𝑂
 
TIPO C Cualquier valor 0.33 
 
C. Reducción del espectro de demanda 
Con el valor de amortiguamiento equivalente se puede calcular los factores de reducción del 
espectro de demanda con un amortiguamiento mayor a 5% del amortiguamiento crítico, a 
través de la derivación numérica. Los factores de reducción quedan definidos en la ecuación 
(21) y (22). 
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SRA=
3.21-0.68 ln ( βeq(%))  
2.12
=
1
BS
 
   (21) 
 
SRV=
2.31-0.41 ln ( βeq(%))  
1.65
=
1
BL
 
   (22) 
 
El factor SRA afecta a la parte constante del espectro mientras que SRV se utiliza en la parte 
variable (ver figura 31). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 31. Espectro de demanda (5%) y demanda reducido (Fuente: Mejía, 2017) 
D. Punto de desempeño sísmico 
Finalmente, el punto de desempeño sísmico puede ser calculo a través de diversos 
procedimientos iterativos o gráficos, la elección depende del criterio personal. Sin embargo, 
el método gráfico, por medio de la suposición del espectro de capacidad y espectro de 
demanda reducido, es usualmente usado. (ver figura 32)  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 32. Punto de desempeño sísmico (Fuente: Mejía, 2017) 
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2.6.2.2.   Punto de desempeño mediante método N2 
 
El presente método fue desarrollado principalmente por Peter Fajfar de la universidad de 
Ljubljana, Eslovenia. La letra “N” hace referencia a un análisis no lineal. Mientras que, el 
número “2”, a la cantidad de modelos matemáticos en los que se basa. En esencia la 
diferencia con el ATC 40, radica en el tipo de espectro de demanda que se emplea para 
estimar el desplazamiento objetivo. En el Eurocòdigo 8 – Anexo B se describe los procesos 
para realizar el método N2. 
En primer lugar, la transformación del sistema de múltiples grados de libertad a un sistema de 
un grado de libertad se realizar de forma análoga a lo presentado en el ATC 40. En segundo 
lugar, la determinación de la relación ideal fuerza /desplazamiento elasto-plastica perfecta, se 
basa en el balance de energía también presentado en el ATC 40. Según esta hipótesis, el 
desplazamiento correspondiente al límite elástico del sistema de un solo grado de libertad 
ideal (dy*) queda definido por la ecuación (23). 
dy
∗ = 2 ∗ (dm
∗ −
Em
∗
Fy∗
) 
   (23) 
Donde: 
 𝑑𝑚
∗  : Desplazamiento asociado a la formación del mecanismo plástico  
 𝐹𝑦
∗ : Esfuerzo correspondiente al límite elástico 
 𝐸𝑚
∗  : Energía de deformación real justo en el momento de la formación del 
mecanismo plástico. 
En la figura 33 se presenta la curva de capacidad ideal fuerza – desplazamiento, con el punto 
“A” referido a la formación del mecanismo plástico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 33. Curva de capacidad por el método N2 (Fuente: Eurocòdigo 8, 2011) 
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En tercer lugar, la determinación del periodo del sistema idealizado equivalente a un solo 
grado de libertad, se puede obtener por medio de la ecuación (24). 
T∗ = 2 ∗ 𝜋 ∗ √
𝑚∗ ∗ 𝑑𝑦
∗
𝐹𝑦
∗  
   (24) 
En cuarto lugar, la determinación del desplazamiento objetivo para el sistema equivalente a 
un solo grado de libertad, viene dada por la ecuación (25). 
𝑑𝑒𝑡
∗ = 𝑆𝑒(𝑇
∗) ∗ (
𝑇∗
2 ∗ 𝜋
)2 
   (25) 
Donde: 
 𝑆𝑒(𝑇
∗) : Ordenada del espectro elástico de respuesta de aceleración en el 
periodo 𝑇∗ 
El desplazamiento objetivo 𝑑𝑡
∗ difiere para una estructura que posee un periodo corto y para 
una estructura de periodo medio o largo. Por lo tanto, se debe usar diferentes ecuaciones 
para cada caso. Para estructuras de periodo corto (𝑇∗ < 𝑇𝑐) quedan definidas las ecuaciones 
(26) y (27). 
 Si 𝐹𝑦
∗/𝑚∗ ≥ 𝑆𝑒(𝑇
∗) la estructura permanece en el rango elástico, entonces: 
𝑑𝑡
∗ = 𝑑𝑒𝑡
∗     (26) 
 
 Si 𝐹𝑦
∗/𝑚∗ < 𝑆𝑒(𝑇
∗) la estructura responde de manera no lineal, entonces: 
𝑑𝑡
∗ =
𝑑𝑒𝑡
∗
𝑞𝑢
∗ (1 + (𝑞𝑢 − 1) ∗
𝑇𝑐
𝑇∗
) ≥ 𝑑𝑒𝑡
∗  
   (27) 
  
 Donde 𝑞𝑢 queda definido por la ecuación (28) 
𝑞𝑢 =
𝑆𝑒(𝑇
∗) ∗ 𝑚∗
𝐹𝑦
∗  
   (28) 
 
Para periodos medios o largos (𝑇∗ ≥ 𝑇𝑐) se establece la ecuación (29) 
𝑑𝑡
∗ = 𝑑𝑒𝑡
∗     (29) 
 
El valor de 𝑑𝑡
∗ no necesita exceder tres veces 𝑑𝑒𝑡
∗  
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Finalmente, la determinación del desplazamiento objetivo para un sistema con varios grados 
de libertad, se puede calcular usando la ecuación (30) 
𝑑𝑡 = 𝐹𝑃 ∗ 𝑑𝑡
∗    (30) 
 
2.6.2.3. Limitaciones de un análisis no lineal estático 
El análisis no lineal estático es un medio muy usado para estimar el comportamiento de una 
estructura fuera del rango elástico. Por lo cual, es necesario conocer las limitaciones que 
presenta. 
 Es incapaz de predecir el comportamiento dinámico de la estructura. 
 Para la predicción del comportamiento solo se considera el aporte del primer modo de 
vibración de la estructura. Esto es deficiente si la estructura posee modos altos 
considerables como en el caso de edificaciones altas. 
 Los resultados obtenidos dependen significativamente del patrón de función de 
fuerzas. Un cambio en el patrón puede originar diferentes estimaciones de la 
capacidad para una misma estructura, puesto que cada patrón favorece un modo de 
vibración específico. 
 Existe una gran inexactitud en el caso de estructuras irregulares. 
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CAPÍTULO 3: CASOS DE ESTUDIO 
Para conseguir los objetivos planteados en el capítulo 1, se han desarrollado diferentes 
estructuras que fueron analizadas. En este capítulo se describen los casos de estudios 
realizados. 
3.1 Descripción de la estructura  
La estructura corresponde a un pórtico bidimensional de hormigón armado diseño con un 
factor de sobrerresistencia constante de 6/5, dos crujias de 7 m y una altura en cada nivel de 
3 m. Así mismo, está conformado íntegramente por pilares y vigas de sección rectangular 
predimensionadas para cumplir una deriva máxima de entrepiso del 2% de la altura. Los nudos 
pilar - viga se consideran rígidos y el suelo posee suficiente rigidez para empotrar los pilares 
en la base. 
Las características del hormigón armado que ha sido usado son las siguientes: 
 Resistencia característica a compresión a 28 días de 30 MPa. 
 Masa por unidad de volumen de 2.60 kN/m3. 
 Módulo de elasticidad de 33580 MPa. 
 Coeficiente de Poisson de 0.20. 
3.2. Variables de estudio 
A partir de la estructura descrita en 3.1 se elaboraron diferentes modelos por medio de la 
combinación de multiples variables. La primera variable que fue considerada ha sido el 
número de pisos, puesto que la respuesta de una estructura difiere según su altura. Por lo 
cual, se optó por tener estructuras de 5, 10 y 15 niveles, es decir, una estructura de 15 m de 
altura, 30 m de altura y 45 m de altura respectivamente. La segunda variable de estudio fue 
el factor de reducción sísmica (R) la cual está ligada al nivel de ductilidad requerida en la 
estructura. En este caso los valores a examinar de R fueron 3, 4.5 y 6. Por último, la variación 
de la rigidez en pilares y vigas permite un estudio de estructuras con diferentes periodos de 
vibración para mismos valores de R y altura. Los factores de rigidez relativa usados son 1 
para pilares - 1 para vigas (secciones brutas), 0.75 para pilares - 0.52 para vigas y 0.50 para 
pilares - 0.35 para vigas.  
Para cada combinación se ha desarrollado un modelo que se encuentra descrito en la tabla 
2. En total se obtuvieron 27 modelos y para cada modelo corresponde una denominación. 
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Tabla 2: Denominación y característica de cada modelo 
Denominación 
Nº de 
niveles 
Altura (m) R 
Rigidez 
relativa pilar 
Rigidez 
relativa viga 
Modelo 1 5.00 15.00 6.00 1.00 1.00 
Modelo 2 5.00 15.00 6.00 0.75 0.52 
Modelo 3 5.00 15.00 6.00 0.50 0.35 
Modelo 4 5.00 15.00 4.50 1.00 1.00 
Modelo 5 5.00 15.00 4.50 0.75 0.52 
Modelo 6 5.00 15.00 4.50 0.50 0.35 
Modelo 7 5.00 15.00 3.00 1.00 1.00 
Modelo 8 5.00 15.00 3.00 0.75 0.52 
Modelo 9 5.00 15.00 3.00 0.50 0.35 
Modelo 10 10.00 30.00 6.00 1.00 1.00 
Modelo 11 10.00 30.00 6.00 0.75 0.52 
Modelo 12 10.00 30.00 6.00 0.50 0.35 
Modelo 13 10.00 30.00 4.50 1.00 1.00 
Modelo 14 10.00 30.00 4.50 0.75 0.52 
Modelo 15 10.00 30.00 4.50 0.50 0.35 
Modelo 16 10.00 30.00 3.00 1.00 1.00 
Modelo 17 10.00 30.00 3.00 0.75 0.52 
Modelo 18 10.00 30.00 3.00 0.50 0.35 
Modelo 19 15.00 45.00 6.00 1.00 1.00 
Modelo 20 15.00 45.00 6.00 0.75 0.52 
Modelo 21 15.00 45.00 6.00 0.50 0.35 
Modelo 22 15.00 45.00 4.50 1.00 1.00 
Modelo 23 15.00 45.00 4.50 0.75 0.52 
Modelo 24 15.00 45.00 4.50 0.50 0.35 
Modelo 25 15.00 45.00 3.00 1.00 1.00 
Modelo 26 15.00 45.00 3.00 0.75 0.52 
Modelo 27 15.00 45.00 3.00 0.50 0.35 
 
Para cada estructura con diferente número de niveles, se escogió el modelo más flexible y se 
procedió a calcular los desplazamientos con dimensiones de pilares y vigas tentativas de tal 
manera que no se sobrepase la máxima deriva de entrepiso permitida. Estas dimensiones se 
mantuvieron constantes a lo largo de toda la altura para los modelos con igual número de 
niveles, puesto que el resto al ser menos flexibles cumplirán de igual forma con las derivas. 
Este procedimiento se encuentra con mayor detalle en el item 3.3. En la tabla 3 quedan 
definidos las características geométricas de los elementos. 
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Tabla 3: Características geométricas de los pilares y vigas 
Denominación 
Nº de 
niveles 
Altura (m) 
Geometría pilar 
(m) 
Geometría 
viga (m) 
Modelo 1 - 9 5.00 15.00 0.50 x 0.50 0.40 x 0.60 
Modelo 10 - 18 10.00 30.00 0.70 x 0.70 0.40 x 0.60 
Modelo 19 -27 15.00 45.00 1.00 x 1.00 0.40 x 0.60 
 
En la figura 34 se aprecia las características geométricas del pórtico de 5 niveles y de sus 
respectivos elementos. 
Figura 34: Pórtico de 5 niveles - modelo 1 al 9 (Fuente: propia) 
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De igual forma, en la figura 35 se presenta las características geométricas del pórtico de 10 
niveles y de sus respectivos elementos. 
Figura 35: Pórtico de 10 niveles – modelo 10 al 18 (Fuente: propia) 
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Así mismo, en la figura 36 se presenta las características geométricas del pórtico de 15 niveles 
y de sus respectivos elementos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 36: Pórtico de 15 niveles – modelo 19 al 27 (Fuente: propia) 
3.3. Sismo de diseño 
Para obtener el espectro de diseño es necesario reducir el espectro elástico de respuesta 
horizontal por el factor de reducción sísmica (R). Esto con la finalidad de realizar un cálculo 
que tome en cuenta la capacidad de ductilidad y disipación de la estructura.  
El espectro elástico de respuesta horizontal fue establecido de acuerdo al Eurocòdigo 8 y los 
valores de los parámetros que lo describen quedan definidos en la tabla 4. 
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Tabla 4: Parámetros del espectro de respuesta 
 
 
Por otra parte, la aceleración pico del suelo fue considerada como el 50% del valor de la 
gravedad y el valor de amortiguamiento igual al 5%. 
En la tabla 5 se muestra los valores de la pseudo aceleración con un paso de tiempo de 0.05 
s y un periodo máximo de 3 s. 
Tabla 5. Valores del espectro elástico 
 
 
 
Tipo de terreno S TB (s) TC (s) TD (s) 
B 1.2 0.15 0.5 2 
T Sa  T Sa  T Sa 
0.00 5.89  1.20 6.13  2.40 2.55 
0.05 8.83  1.25 5.89  2.45 2.45 
0.10 11.77  1.30 5.66  2.50 2.35 
0.15 14.72  1.35 5.45  2.55 2.26 
0.20 14.72  1.40 5.26  2.60 2.18 
0.25 14.72  1.45 5.07  2.65 2.10 
0.30 14.72  1.50 4.91  2.70 2.02 
0.35 14.72  1.55 4.75  2.75 1.95 
0.40 14.72  1.60 4.60  2.80 1.88 
0.45 14.72  1.65 4.46  2.85 1.81 
0.50 14.72  1.70 4.33  2.90 1.75 
0.55 13.38  1.75 4.20  2.95 1.69 
0.60 12.26  1.80 4.09  3.00 1.64 
0.65 11.32  1.85 3.98    
0.70 10.51  1.90 3.87    
0.75 9.81  1.95 3.77    
0.80 9.20  2.00 3.68    
0.85 8.66  2.05 3.50    
0.90 8.18  2.10 3.34    
0.95 7.74  2.15 3.18    
1.00 7.36  2.20 3.04    
1.05 7.01  2.25 2.91    
1.10 6.69  2.30 2.78    
1.15 6.40  2.35 2.66    
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En base a los valores anteriormente mostrados, el espectro elástico queda graficado de la 
siguiente forma (ver figura 37) 
 
Figura 37: Espectro elástico Sa vs T (Fuente: propia) 
El espectro elástico fue también usado para el cálculo de los desplazamientos y posterior 
deriva de los entrepisos para los modelos más flexibles. Esto fue valido, ya que todos los 
modelos poseen un periodo de vibración mayor a Tc. Por lo que, el valor de amplificación de 
desplazamiento (Cd) coincide numéricamente con R. 
El espectro de diseño se obtuvo dividiendo los valores de pseudo aceleración de la tabla 5 
entre los valores de R que han sido descritos en 3.2. Las figuras 38,39 y 40 muestran los 
espectros de diseño para factores de R iguales a 6, 4.5 y 3 respectivamente. 
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Figura 38: Espectro de diseño para R=6 (Fuente: propia) 
 
Figura 39: Espectro de diseño para R=4.5 (Fuente: propia) 
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Figura 40: Espectro de diseño para R=3 (Fuente: propia) 
3.4. Diseño de los elementos estructurales 
Para el diseño de los elementos estructurales se tomaron en cuenta las siguientes acciones: 
 Peso propio de los elementos (G0): Peso específico del hormigón armado de 2.50 
kN/m3. 
 Acciones permanentes (G1): Valor de 35 kN/m en todos los niveles. 
 Acciones variables (Q): Valor de 21 kN/m en todos los niveles. 
 Acciones accidentales (A): Sismo de diseño con un periodo de retorno de 475 años. 
Así mismo, el coeficiente de simultaneidad usado para las acciones accidentales es el 
siguiente: 
 𝜓𝐸: Valor de 0.20. 
El peso sísmico de la estructura fue considerado como se muestra en la ecuación (31) 
                                            Peso sísmico = G0 + G1 + 0.20*Q                                             (31)   
Asimismo, las combinaciones de las acciones para el diseño en estado limite ultimo quedan 
definidas en las ecuaciones (32), (33) y (34). 
                                                               1.35*(G0+G1) + 1.5*Q                                                  (32) 
0
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6
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                                                                (G0+G1) + 0.20*Q + A                                                  (33) 
                                                                              Q + A                                                             (34) 
Con las ecuaciones antes señalas, se procedió a generar una envolvente de cargas para 
obtener las solicitaciones de diseño. Con los valores de la envolvente se pudo reflejar la no 
linealidad de los elementos sin recurrir al armado de estos, por medio de los diagramas de 
momento – rotación controlados por flexión (M33) para vigas y pilares. 
Para el caso de las vigas se ha definido un momento de fluencia (My) igual a 1.10 veces el 
momento de solicitación (Md) con el fin de considerar el efecto de los factores de seguridad. 
De igual forma, el momento ultimo (Mu) fue calculado como 1.20 veces My, ya que fenómenos 
como el endurecimiento del acero de refuerzo genera una sobrerresistencia a flexión. En la 
figura 41 se presenta el diagrama momento -  rotación usado para las vigas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 41: Diagrama momento – rotación para las vigas de los modelos (Fuente: propia) 
Para los pilares, My es igual al factor de sobrerresistencia establecido en las normas para el 
cumplimiento de pilar fuerte -  viga débil (6/5) por 1.10 veces Md. De modo semejante, Mu es 
1.20 veces My. La figura 42 define el diagrama momento - rotación de los pilares. 
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Figura 42: Diagrama momento – rotación para los pilares de los modelos (Fuente: propia) 
La ductilidad de los elementos reflejado por medio de la rotación plástica, fue calculada de la 
siguiente forma: 
𝜃𝑢 = 𝜃𝑦 + 𝜃𝑝 (35) 
 
𝜇 =
𝜃𝑢
𝜃𝑦
= 1 +
𝜃𝑝
𝜃𝑦
 
(36) 
 
𝜃𝑝 = ( 𝜇 − 1) ∗ 𝜃𝑦 
 
(37) 
Considerando la curvatura de fluencia como: 
∅𝑦 = 1.6 ∗
𝜀𝑦
𝑑
 
 
(38) 
Y la longitud plástica igual a “d”, se obtiene: 
𝜃𝑦 = ∅𝑦 ∗ 𝐿𝑝 = ∅𝑦 ∗ 𝑑 
 
(39) 
 
𝜃𝑦 = 1.6 ∗ 𝜀𝑦 (40) 
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Reemplazando (39) en (40) 
𝜃𝑝 = ( 𝜇 − 1) ∗ 1.6 ∗ 𝜀𝑦 
 
(41) 
Considerando 𝜇 = 30, el valor de 𝜃𝑝 es: 
𝜃𝑝 = 0.098 𝑟𝑎𝑑 
 
(42) 
Para asegurar que el colapso de la estructura fuese controlado por la formación de un 
mecanismo y no por el agotamiento de una rotula plástica, se decidió conceder a todas las 
rotulas plásticas una gran ductilidad. Como resultado en los modelos se estableció una 
rotación plástica igual al doble de lo hallado en la ecuación (42). 
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Los criterios de diseño usados fueron semejantes a lo desarrollados en casos reales prácticos. 
Por lo cual, se trató de agrupar vigas con solicitaciones similares para dotarlas de una única 
resistencia a flexión. Así mismo, en muchos casos la solicitación de flexión positiva en los 
extremos de las vigas era casi nula. Esto no es acorde a la práctica real y la manera que se 
escogió para solucionar este problema fue la de colocar un tercio de la resistencia a flexión 
negativa como resistencia a flexión positiva, por consecuencia también se logró cumplir con 
el requisito de cuantía mínima. En el caso de los pilares se proporcionó igual resistencia a 
ambos extremos de un mismo nudo y los posibles cambios de resistencia (armado) fueron 
considerados en la mitad de su altura. Los criterios antes señalados quedan resumidos en la 
figura 43. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 43: Distribución de resistencia en vigas y pilares (Fuente: propia) 
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En la figura 44 se puede observar la envolvente de momentos flectores para un pórtico de 5 
niveles. En ella se aprecia similitud de solicitaciones a flexión en las vigas de los niveles 1, 2 
y 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 44: Envolvente de momentos flectores M33 para el diseño de los elementos de un 
pórtico de 5 niveles (Fuente: propia) 
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En la figura 45 se puede observar la envolvente de momentos flectores para un pórtico de 10 
niveles. En ella se aprecia similitud de solicitaciones a flexión en las vigas de los niveles del 1 
al 3, del 4 al 6 y del 7 al 9. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 45: Envolvente de momentos flectores M33 para el diseño de los elementos de un 
pórtico de 10 niveles (Fuente: propia) 
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En la figura 46 se puede observar la envolvente de momentos flectores para un pórtico de 15 
niveles. En ella se aprecia similitud de solicitaciones a flexión en las vigas de los niveles del 1 
al 8 y del 9 al 14. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 46: Envolvente de momentos flectores M33 para el diseño de los elementos de un 
pórtico de 15 niveles (Fuente: propia) 
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CAPÍTULO 4: EVALUACIÒN SÌSMICA 
4.1 Análisis estático no lineal  
La evaluación sísmica de los modelos se realizó por medio de un análisis estático no lineal 
(pushover). En el cual se aplica un patrón de fuerzas horizontales de forma monótona, 
mientras las cargas gravitatorias se mantienen constantes. Con respecto al patrón de cargas 
se emplearon tres diferentes distribuciones: dos distribuciones que se encuentran normadas 
en el EC-8 y que a continuación se señalan: 
 Patrón uniforme, basado en las fuerzas laterales proporcionales a las masas, 
independientemente de su altura. 
 Patrón modal, proporcional a las fuerzas laterales, coherente con la distribución de 
fuerzas laterales en la dirección considerada, determinadas en el análisis estático. 
Así mismo, se empleó una distribución correspondiente al grupo 1 de la norma FEMA 356, la 
cual se recomienda usar para estructuras con un periodo fundamental de vibración mayor a 
un segundo. 
 Patrón proporcional a la distribución de la fuerza de piso, calculadas al combinar 
respuestas modales, incluyendo suficientes modos que sumen al menos 90% de la 
masa total del edificio. 
En la figura 47 se precia la distribución uniforme de fuerzas proporcional a la masa de cada 
nivel en un pórtico de 5 niveles. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 47: Distribución uniforme de fuerzas (Fuente: propia) 
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En la figura 48 se precia la distribución de fuerzas correspondiente al patrón modal en un 
pórtico de 5 niveles. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 48: Distribución patrón modal (Fuente: propia) 
En la figura 49 se precia la distribución de fuerzas correspondiente al patrón proporcional a 
las fuerzas de piso en un pórtico de 5 niveles. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 49: Distribución proporcional a las fuerzas de piso (Fuente: propia) 
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En todos los modelos se ha asumido que los elementos horizontales poseen una gran rigidez 
axial. Por lo cual, es indistinto considerar como punto de control cualquier nudo del ultimo 
nivel. Para fines prácticos se ha seleccionado en todos los modelos, como punto de control, 
el nudo derecho (ver figura 50). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 50: Nudo de control encerrado en un círculo (Fuente: propia) 
La ubicación de la no linealidad por medio de las rotulas plásticas fue considerada a la mitad 
de la longitud plástica de cada elemento, a excepción de los extremos inferiores de los pilares 
del primer nivel, donde se colocaron en la base. 
En la tabla 6 se resumen las posiciones de las rotulas plásticas definidas como distancias 
relativas medidas a eje para los tres tipos de pórticos. 
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Tabla 6. Ubicación de las rotulas plásticas 
Nivel 
Vigas distancia 
relativa (dv) % 
Pilares distancia relativa 
(dp) % 
5 7.5 17.5 
10 10.0 20.0 
15 10.0 25.0 
 
En la figura 51 se muestra la ubicación de las rótulas plásticas en función a las distancias “dv” 
y “dp” de la tabla 6. 
 
Figura 51: Rótulas plásticas en los pórticos (Fuente: propia) 
Las rotulas plásticas han sido definidas de forma numérica para las vigas. En cambio, para 
los pilares se usaron letras. Las figuras 52,53 y 54 ejemplifican la denominación de las rotulas 
plásticas para los pórticos de 5, 10 y 15 niveles respectivamente. 
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Figura 52: Denominación de rotulas plásticas para un pórtico de 5 niveles (Fuente: propia) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 53: Denominación de rotulas plásticas para un pórtico de 10 niveles (Fuente: propia) 
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Figura 54: Denominación de rotulas plásticas para un pórtico de 15 niveles (Fuente: propia) 
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CAPÍTULO 5: RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
5.1 Formación de rótulas plásticas en pilares 
Se ha analizado la formación de la primera rotula plástica en algún pilar y el desplazamiento 
del nudo de control relacionado a este para los tres tipos de pórticos. 
A. Pórticos de 5 niveles 
Se ha observado que todos modelos de 5 niveles presentan la formación de rotulas plásticas 
en al menos la base de un pilar a pequeños desplazamientos del último nivel. En la tabla 7 se 
comparan los mecanismos de formación de rótulas plásticas en pilares entre los modelos 1 y 
7. De esta tabla se puede observar que, para modelos de igual rigidez, pero con diferente 
valor de factor de reducción (R); existe un mayor número de rotulas plásticas en las vigas al 
momento de formarse las primeras rótulas plásticas en los pilares, para un R menor. Esta 
tendencia se da para los perfiles de fuerzas horizontales referentes al modo fundamental y a 
las fuerzas dinámicas de piso. Así mismo, de estos dos últimos perfiles no se aprecia 
diferencia significativa.  
Tabla 7: Formación de rótulas plásticas en pilares de pórticos de 5 niveles 
 
Modelo 7
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 5
Factor de 
reducción 
( R )
3
EI pilares 1
EI vigas 1 Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m)
0.0667 0.0525 0.0681
Nº pisos 5
Factor de 
reducción 
( R )
6
EI pilares 1
EI vigas 1 Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m)
0.0333 0.0274 0.0336
Modelo 1
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
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En la tabla 8 se resume los resultados de los modelos. En todos ellos existe similitud con 
respecto a los perfiles de fuerzas horizontales a excepción del relacionado a la distribución 
uniforme de masa cuyos desplazamientos son menores. La razón de la similitud radica en que 
el modo fundamental de vibración posee un factor de partición de por lo menos un 87% y al 
realizar la combinación modal para hallar las fuerzas dinámicas de piso, es este el que 
gobierna. 
Tabla 8: Resumen de formación de rótulas plásticas en pilares para pórticos de 5 niveles 
Modelo 
Perfil de fuerzas horizontales 
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso 
Desplazamiento ultimo nivel (m) 
1 0.0333 0.0274 0.0336 
2 0.0424 0.0346 0.0426 
3 0.0581 0.0443 0.0564 
4 0.0439 0.0375 0.0441 
5 0.0582 0.0459 0.0584 
6 0.0731 0.0563 0.0746 
7 0.0667 0.0525 0.0681 
8 0.0860 0.0682 0.0857 
9 0.1050 0.0835 0.1070 
 
B. Pórticos de 10 niveles 
La tabla 9 presenta dos modelos con igual rigidez, pero diferente factor de reducción sísmica. 
Tanto el modelo 10 y 16 poseen similares resultados en el desplazamiento del ultimo nivel 
para las distribuciones de fuerzas horizontales relacionadas al modo fundamental y a las 
fuerzas dinámicas de piso. Sin embargo, el mecanismo presenta marcadas diferencias en la 
ubicación de las rótulas plásticas. Por otra parte, un menor valor de R continúa generando un 
mayor número de rótulas plásticas en las vigas a excepción de los modelos donde se aplican 
un perfil de fuerzas horizontales de distribución uniforme a las masas. 
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Tabla 9: Formación de rótulas plásticas en pilares de pórticos de 10 niveles  
       
En la tabla 10 se resume los resultados de los modelos, donde se ve que las tendencias 
mencionadas para los pórticos de 5 niveles se mantienen vigentes. 
Tabla 10: Resumen de formación de rótulas plásticas en pilares para pórticos de 10 niveles 
Modelo 
Perfil de fuerzas horizontales 
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso 
Desplazamiento ultimo nivel (m) 
10 0.0598 0.0466 0.0608 
11 0.0857 0.0676 0.0908 
12 0.1033 0.0848 0.1054 
13 0.0869 0.0632 0.0800 
14 0.1084 0.0892 0.1154 
15 0.1369 0.1108 0.1483 
16 0.1271 0.0936 0.1268 
17 0.1716 0.1282 0.1621 
18 0.2140 0.1667 0.2215 
 
 
Modelo 10
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 10
Factor de 
reducción 
( R )
6
EI pilares 1
EI vigas 1
Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m)
0.0598 0.0466 0.0608
Modelo 16
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 10
Factor de 
reducción 
( R )
3
EI pilares 1
EI vigas 1
Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m)
0.1271 0.0936 0.1268
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C. Pórticos de 15 niveles 
La tabla 11 muestra una comparación entre los modelos 19 y 25. En ella se aprecia una mayor 
semejanza en la formación del mecanismo de rótulas plásticas en las vigas a pesar de poseer 
diferentes valores de R para los perfiles de fuerzas horizontales del modo fundamental y 
fuerzas dinámicas de piso. Sin embargo, en el modelo 25 que considera fuerzas horizontales 
proporcionales al modo fundamental, la primera formación de rótulas plásticas en pilares se 
da de forma simultanea tanto en la base como en el nivel 10, apareciendo también una rotula 
intermedia en el nivel 4. Comportamiento similar se observa para los modelos que fueron 
analizados con un valor de R igual a 3. 
Tabla 11: Formación de rótulas plásticas en pilares de pórticos de 15 niveles 
 
 
 
 
 
Modelo 25
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 15
Factor de 
reducción 
( R )
3
EI pilares 1
EI vigas 1
Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m)
0.185 0.1378 0.1785
Nº pisos 15
Factor de 
reducción 
( R )
6
EI pilares 1
EI vigas 1
Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m)
0.094 0.0687 0.0901
Modelo 19
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
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Los resúmenes de los resultados de los pórticos de 15 niveles se encuentran plasmados en 
la tabla 12. 
Tabla 12: Resumen de formación de rótulas plásticas en pilares para pórticos de 15 niveles 
Modelo 
Perfil de fuerzas horizontales 
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso 
Desplazamiento ultimo nivel (m) 
19 0.0940 0.0687 0.0901 
20 0.1223 0.0947 0.1308 
21 0.1418 0.1061 0.1324 
22 0.1246 0.0919 0.1191 
23 0.1645 0.1245 0.1696 
24 0.1826 0.1387 0.1988 
25 0.1850 0.1378 0.1785 
26 0.2457 0.1846 0.2598 
27 0.2766 0.2058 0.2789 
 
5.2 Capacidad y punto de desempeño sísmico 
Por medio del método del Eurocòdigo 8 y ATC-40, se ha calculado el punto de desempeño 
sísmico para todos los modelos. En el caso de la norma ATC-40 se asumió un comportamiento 
estructural tipo B de los pórticos. 
A. Pórticos de 5 niveles 
El uso de diferentes patrones de distribución de fuerzas laterales conlleva grandes diferencias 
en las curvas de capacidad. Un claro ejemplo es el obtenido en el modelo 9, donde el uso de 
fuerzas distribuidas de forma uniforme a la masa desarrolla una curva de capacidad frágil. 
Mientras, que los otros dos perfiles, dan curvas idénticas además de dúctiles. (ver figura 55) 
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Figura 55: Curva de capacidad para el modelo 9 (Fuente: propia) 
De la anterior figura, una posible razón de la curva de capacidad poco dúctil que se logra con 
el perfil de distribución uniforme, es que en ella la formación de rotulas plásticas no se da en 
la base y altura para todos los pilares, como si es el caso de los otros dos perfiles donde los 
pilares al desarrollar una doble biela y tener rotulas con capacidad de giro muy grande, 
producen un efecto de traslación del pórtico que se manifiesta con un desplazamiento enorme 
del ultimo nivel. 
Para el mismo modelo, la tabla 13 recoge el mecanismo plástico desarrollado relacionado al 
punto de desempeño sísmico. Por ambos métodos se observa puntos de desempeño de 
semejante valor indiferentemente al perfil de fuerzas. Por otro lado, en algunos escenarios 
existen rótulas plásticas en pilares que abarcan desde la base hasta el nivel 4. 
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Tabla 13: Mecanismos de rótulas plásticas asociadas al punto de desempeño para el 
modelo 9 
Por otro lado, al analizar el modelo 3, que posee las mismas características de rigidez que el 
modelo 9, solo con la diferencia de un valor de R del doble, se puede apreciar que bajo ningún 
método ni perfil de fuerzas se logra alcanzar un punto de desempeño, es decir, bajo cualquier 
escenario el pórtico colapsa. Los restantes modelos presentan al menos un punto de 
desempeño para algún perfil de fuerzas. En general, los puntos de desempeños obtenidos 
bajo el ATC-40 y el Eurocòdigo 8 no poseen diferencia significativa. 
 
 
 
 
 
 
 
Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m)
0.195 0.179 0.197
Factor de 
reducción 
( R )
3
EI pilares 0.5
EI vigas 0.35
Modelo 9 - EC8
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 10
Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m)
0.182 0.163 0.18
Factor de 
reducción 
( R )
3
EI pilares 0.5
EI vigas 0.35
Modelo 9 - ATC40
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 5
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B. Pórticos de 10 niveles 
Evidentemente la curva de capacidad también se ve afectada por el perfil de cargas para estos 
pórticos, puesto que algunos casos no resisten. De hecho, existen varios modelos que no 
presentan punto de desempeño sísmico bajo ningún escenario; tales pórticos son los que 
corresponden a los modelos 12,13,14 y 16. En la tabla 14 se observa que el modo de falla 
para el modelo 13 es un mecanismo de pilares que alcanza un poco más del 50% de su altura. 
Este mismo mecanismo se aprecia en los modelos 12,14 y 16. 
Tabla 14: Mecanismos de rótulas plásticas asociadas al punto de colapso del modelo 13. 
 
Para los modelos 10 y 11 que poseen un valor de R igual a 6, el punto de desempeño solo es 
alcanzado bajo el perfil de fuerzas dinámicas de piso para ambos métodos, y las rótulas 
plásticas se originan en todas las bases de los pilares hasta aproximadamente el nivel 6. Así 
mismo, las rótulas en las vigas alcanzan el nivel 8. En la tabla 15 se refleja lo antes 
mencionado para el modelo 10. 
 
Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m)
0.119 0.102 0.141
Factor de 
reducción 
( R )
4.5
EI pilares 1
EI vigas 1
Modelo 13 - EC8
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 10
Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m)
0.119 0.102 0.141
Factor de 
reducción 
( R )
4.5
EI pilares 1
EI vigas 1
Modelo 13 - ATC40
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 10
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Tabla 15: Mecanismos de rótulas plásticas asociadas al punto de desempeño o colapso 
para el modelo 10. 
 
Por otra parte, las tablas 16 y 17 que contienen los resultados de los modelos 17 y 18 
respectivamente, señalan que la formación de rótulas plásticas en vigas se da de igual forma 
que en los modelos 10 y 11. Sin embargo, en los pilares se extienden más allá del nivel 8 para 
el caso del modelo 17. Mientras que, para el modelo 18 se forman rótulas plásticas en la base 
de los todos los pilares y solo en dos de ellas a la altura del nivel 9.  
 
 
 
 
 
 
Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento último nivel (m)
1 0.085 0.214
Factor de 
reducción 
( R )
6
EI pilares 1
EI vigas 1
Modelo 10 - EC8
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 10
Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento último nivel (m)
1 0.085 0.211
Factor de 
reducción 
( R )
6
EI pilares 1
EI vigas 1
Modelo 10 - ATC40
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 10
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Tabla 16: Mecanismos de rótulas plásticas asociadas al punto de desempeño o colapso 
para el modelo 17. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m)
0.205 0.195 0.27
Factor de 
reducción 
( R )
3
EI pilares 0.75
EI vigas 0.52
Modelo 17 - EC8
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 10
Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento último nivel (m)
0.205 0.195 0.266
Factor de 
reducción 
( R )
3
EI pilares 0.75
EI vigas 0.52
Modelo 17 - ATC40
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 10
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Tabla 17: Mecanismos de rótulas plásticas asociadas al punto de desempeño o colapso 
para el modelo 18. 
 
C. Pórticos de 15 niveles 
Los modelos 19,20 y 21 con un valor de R igual a 6 no presentan punto de desempeño bajo 
ningún escenario. En cambio, los modelos con valores de R de 4.5 y 3 si los presentan, 
aunque los modelos más rígidos para ambos valores, es decir, los modelos 22 y 25, tampoco 
presentan punto de desempeño. En la tabla 18 se resume el comportamiento del modelo 23, 
en la cual se observa la formación de rótulas plásticas en la base de todos los pilares hasta el 
nivel 10. 
 
 
 
 
Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento último nivel (m)
0.262 0.25 0.33
Factor de 
reducción 
( R )
3
EI pilares 0.5
EI vigas 0.35
Modelo 18 - EC8
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 10
Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento último nivel (m)
0.262 0.25 0.312
Factor de 
reducción 
( R )
3
EI pilares 0.5
EI vigas 0.35
Modelo 18 - ATC40
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 10
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Tabla 18: Mecanismos de rótulas plásticas asociadas al punto de desempeño o colapso 
para el modelo 23. 
 
Igualmente, la tabla 19 hace lo correspondiente con el modelo 26. En este existe una 
diferencia en la formación del mecanismo de rótulas entre el perfil de fuerzas relacionadas al 
modo fundamental y al de fuerzas dinámicas de piso. En el primero, la formación llega hasta 
el nivel 10, caso contrario al segundo, donde la formación alcanza al nivel 13. Una razón para 
explicar la diferencia radica en la contribución de modos altos en el análisis, puesto que se 
varia el perfil de cargas correspondiente a las fuerzas dinámicas de piso de tal manera que 
no sea similar a las del modo fundamental. 
 
 
 
 
 
Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m)
0..368 0.177 0.222
Factor de 
reducción 
( R )
4.5
EI pilares 0.75
EI vigas 0.52
Modelo 23 - EC8
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 15
Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m)
0.285 0.177 0.222
Factor de 
reducción 
( R )
4.5
EI pilares 0.75
EI vigas 0.52
Modelo 23 - ATC40
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 15
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Tabla 19: Mecanismos de rótulas plásticas asociadas al punto de desempeño o colapso 
para el modelo 26. 
 
Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento último nivel (m)
0.366 0.258 0.368
Factor de 
reducción 
( R )
3
EI pilares 0.75
EI vigas 0.52
Modelo 26 - EC8
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 15
Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento último nivel (m)
0.325 0.258 0.342
Factor de 
reducción 
( R )
3
EI pilares 0.75
EI vigas 0.52
Modelo 26 - ATC40
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 15
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CAPÍTULO 6: CONCLUSIONES 
Se han realizado en total 27 modelos, en los cuales se han variado el número de niveles, 
rigidez y factor de reducción. Así mismo, todos ellos han sido diseñado con el factor de 
sobrerresistencia de 6/5 que de acuerdo a las normas garantiza la filosofía de pilar fuerte - 
viga débil. Para dar validez y conocer el comportamiento de los pórticos de hormigón armado 
se procedió a desarrollar un análisis estático no lineal conforme a las normativas ATC-40 y 
Eurocòdigo 8, considerando tres tipos de patrones de distribución de fuerzas horizontales. De 
los resultados obtenidos se puede concluir lo siguiente: 
 Se verifica que el factor de sobrerresistencia de 6/5 no es eficiente, puesto que no 
garantiza la formación del mecanismo de vigas, por el contrario, se ha observado la 
aparición de rotulas plásticas en pilares. 
 El patrón de distribución de fuerzas horizontales condiciona significativamente el 
comportamiento de los pórticos. Leves variaciones de las mismas pueden originar una 
transición de un comportamiento dúctil a frágil o viceversa. Esto es un indicativo de la 
importancia de los modos altos, ya que la distribución de las fuerzas cambian debido 
a esto. 
 Ninguno de los modelos ha presentado un mecanismo de piso como forma de colapso. 
El colapso se debió a la formación de mecanismos en pilares.  
 Los modelos de los pórticos de 5 niveles que presentan un punto de desempeño 
sísmico, han alcanzado un mecanismo de varios niveles, exactamente hasta el nivel 
4.  
 En los modelos de los pórticos de 10 niveles que presentan igual rigidez, se ha 
observado que a menor valor del factor de reducción, se forman rotulas en las vigas 
en más niveles. 
 Más de la mitad de los modelos de los pórticos de 15 niveles colapsan; todos los 
diseñados con R igual a 6 y lo más rígidos para los demás valores de R. Esto refleja 
que los niveles de ductilidad exigidos para pórticos de gran altura no logran ser 
desarrollados. 
 La mayoría de los modelos presentan un gran número de rotulas plásticas, lo que 
refleja un pobre comportamiento frente al sismo de diseño. Por lo cual, es de esperarse 
daños considerables frente a sismos con periodos de retorno menores. 
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A continuación, se presentan las futuras líneas de investigación. 
 Realizar un análisis historia en el tiempo no lineal para los diversos pórticos, en 
especial para los de mayor altura, con la finalidad de comprender a mayor detalle la 
importancia de las respuestas de los modos de vibración altos. 
 Estudiar la eficiencia del uso de un factor de sobrerresistencia variable en altura por 
medio de un doble análisis lineal. 
 Proponer mejoras a nivel de diseño en la aplicación del criterio de diseño por 
capacidad para evitar la formación de rotulas en los pilares. 
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ANEJO A 
Factor de 
reducción ( R 
)
EI pilares
Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m)
EI pilares 0.75
EI vigas 0.52
0.0424 0.0346 0.0426
Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m)
0.0333 0.0274 0.0336
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Formación de la primera rotula plástica en algún pilar
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Factor de 
reducción ( R 
)
6
Modelo 2
EI vigas
5
6
1
1
Nº pisos 5
Modelo 1
Desplazamiento último nivel (m)
Nº pisos
Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m)
0.0439 0.0375 0.0441
Factor de 
reducción ( R 
)
4.5
EI pilares 1
EI vigas 1
Modelo 4
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 5
0.35 Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m)
0.0581 0.0443 0.0564
Nº pisos 5
Factor de 
reducción ( R 
)
6
EI pilares 0.5
EI vigas
Modelo 3
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m)
0.0731 0.0563 0.0746
Factor de 
reducción ( R 
)
4.5
EI pilares 0.5
EI vigas 0.35
Modelo 6
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 5
Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m)
0.0582 0.0459 0.0584
Factor de 
reducción ( R 
)
4.5
EI pilares 0.75
EI vigas 0.52
Modelo 5
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 5
Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m)
0.086 0.0682 0.0857
Factor de 
reducción ( R 
)
3
EI pilares 0.75
EI vigas 0.52
Modelo 8
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 5
Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m)
0.0667 0.0525 0.0681
Factor de 
reducción ( R 
)
3
EI pilares 1
EI vigas 1
Modelo 7
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 5
Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m)
0.0598 0.0466 0.0608
Factor de 
reducción ( R 
)
6
EI pilares 1
EI vigas 1
Modelo 10
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 10
Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m)
0.105 0.083 0.107
Factor de 
reducción ( R 
)
3
EI pilares 0.5
EI vigas 0.35
Modelo 9
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 5
Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m)
0.1033 0.0848 0.1054
Factor de 
reducción ( R 
)
6
EI pilares 0.5
EI vigas 0.35
Modelo 12
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 10
Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m)
0.0857 0.0676 0.0908
Factor de 
reducción ( R 
)
6
EI pilares 0.75
EI vigas 0.52
Modelo 11
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 10
Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m)
0.1084 0.0892 0.1154
Factor de 
reducción ( R 
)
4.5
EI pilares 0.75
EI vigas 0.52
Modelo 14
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 10
1
Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m)
0.0869 0.0632 0.08
Nº pisos 10
Factor de 
reducción ( R 
)
4.5
EI pilares 1
EI vigas
Modelo 13
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m)
0.1271 0.0936 0.1268
Factor de 
reducción ( R 
)
3
EI pilares 1
EI vigas 1
Modelo 16
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 10
Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m)
0.1369 0.1108 0.1483
Factor de 
reducción ( R 
)
4.5
EI pilares 0.5
EI vigas 0.35
Modelo 15
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 10
Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m)
0.214 0.1667 0.2215
Factor de 
reducción ( R 
)
3
EI pilares 0.5
EI vigas 0.35
Modelo 18
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 10
Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m)
0.1716 0.1282 0.1621
Factor de 
reducción ( R 
)
3
EI pilares 0.75
EI vigas 0.52
Modelo 17
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 10
Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m)
0.1223 0.0947 0.1308
Factor de 
reducción ( R 
)
6
EI pilares 0.75
EI vigas 0.52
Modelo 20
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 15
Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m)
0.094 0.0687 0.0901
Factor de 
reducción ( R 
)
6
EI pilares 1
EI vigas 1
Modelo 19
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 15
Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m)
0.1246 0.0919 0.1191
Factor de 
reducción ( R 
)
4.5
EI pilares 1
EI vigas 1
Modelo 22
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 15
Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m)
0.1418 0.1061 0.1324
Factor de 
reducción ( R 
)
6
EI pilares 0.5
EI vigas 0.35
Modelo 21
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 15
Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m)
0.1826 0.1387 0.1988
Factor de 
reducción ( R 
)
4.5
EI pilares 0.5
EI vigas 0.35
Modelo 24
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 15
Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m)
0.1645 0.1245 0.1696
Factor de 
reducción ( R 
)
4.5
EI pilares 0.75
EI vigas 0.52
Modelo 23
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 15
Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m)
0.2457 0.1846 0.2598
Factor de 
reducción ( R 
)
3
EI pilares 0.75
EI vigas 0.52
Modelo 26
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 15
Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m)
0.185 0.1378 0.1785
Factor de 
reducción ( R 
)
3
EI pilares 1
EI vigas 1
Modelo 25
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 15
Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m)
0.2766 0.2058 0.2789
Factor de 
reducción ( R 
)
3
EI pilares 0.5
EI vigas 0.35
Modelo 27
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 15
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEJO B 
Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento PP (m)
0.0894 0.0816 0.132
Factor de 
reducción ( 
R )
6
EI pilares 1
EI vigas 1
Modelo 1 - EC8
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 5
1 Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento PP (m)
0.0894 0.0816 0.171
Nº pisos 5
Factor de 
reducción ( 
R )
6
EI pilares 1
EI vigas
Formación de rotulas plásticas en el instante del punto de desempeño sísmico o colapso
Modelo 1 - ATC 40
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m)
0.177 0.113 0.112
Factor de 
reducción ( 
R )
6
EI pilares 0.75
EI vigas 0.52
Modelo 2 - EC8
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 5
Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m)
0.22 0.113 0.112
Factor de 
reducción ( 
R )
6
EI pilares 0.75
EI vigas 0.52
Modelo 2 - ATC40
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 5
COLAPSO
Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m)
0.248 0.139 0.149
Factor de 
reducción ( 
R )
4.5
EI pilares 0.5
EI vigas 0.35
Modelo 3 - EC8
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 5
Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m)
0.248 0.139 0.149
Factor de 
reducción ( 
R )
6
EI pilares 0.5
EI vigas 0.35
Modelo 3 - ATC40
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 5
Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento último nivel (m)
0.125 0.113 0.125
Factor de 
reducción ( 
R )
4.5
EI pilares 1
EI vigas 1
Modelo 4 - EC8
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 5
Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento último nivel (m)
0.142 0.113 0.141
Factor de 
reducción ( 
R )
4.5
EI pilares 1
EI vigas 1
Modelo 4 - ATC40
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 5
Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento último nivel (m)
0.101 0.138 0.163
Factor de 
reducción ( 
R )
4.5
EI pilares 0.75
EI vigas 0.52
Modelo 5 - EC8
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 5
Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento último nivel (m)
0.101 0.138 0.183
Factor de 
reducción ( 
R )
4.5
EI pilares 0.75
EI vigas 0.52
Modelo 5 - ATC40
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 5
Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m)
0.199 0.175 0.138
Factor de 
reducción ( 
R )
4.5
EI pilares 0.5
EI vigas 0.35
Modelo 6 - EC8
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 5
Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m)
0.222 0.175 0.138
Factor de 
reducción ( 
R )
4.5
EI pilares 0.5
EI vigas 0.35
Modelo 6 - ATC40
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 5
Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento colapso (m)
0.124 0.11 0.085
Factor de 
reducción ( 
R )
3
EI pilares 1
EI vigas 1
Modelo 7 - EC8
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 5
Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento colapso (m)
0.116 0.104 0.085
Factor de 
reducción ( 
R )
3
EI pilares 1
EI vigas 1
Modelo 7 - ATC40
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 5
Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m)
0.13 0.147 0.1615
Factor de 
reducción ( 
R )
3
EI pilares 0.75
EI vigas 0.52
Modelo 8 - EC8
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 5
Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m)
0.13 0.134 0.151
Factor de 
reducción ( 
R )
3
EI pilares 0.75
EI vigas 0.52
Modelo 8 - ATC40
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 5
Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m)
0.195 0.179 0.197
Factor de 
reducción ( 
R )
3
EI pilares 0.5
EI vigas 0.35
Modelo 9 - EC8
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 10
Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento último nivel (m)
0.182 0.163 0.18
Factor de 
reducción ( 
R )
3
EI pilares 0.5
EI vigas 0.35
Modelo 9 - ATC40
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 5
Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento último nivel (m)
1 0.085 0.214
Factor de 
reducción ( 
R )
6
EI pilares 1
EI vigas 1
Modelo 10 - EC8
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 10
Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento último nivel (m)
1 0.085 0.211
Factor de 
reducción ( 
R )
6
EI pilares 1
EI vigas 1
Modelo 10 - ATC40
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 10
Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento último nivel (m)
0.127 0.117 0.284
Factor de 
reducción ( 
R )
6
EI pilares 0.75
EI vigas 0.52
Modelo 11 - EC8
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 10
Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento último nivel (m)
0.127 0.117 0.263
Factor de 
reducción ( 
R )
6
EI pilares 0.75
EI vigas 0.52
Modelo 11 - ATC40
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 10
Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m)
0.163 0.155 0.215
Factor de 
reducción ( 
R )
6
EI pilares 0.5
EI vigas 0.35
Modelo 12 - EC8
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 10
Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m)
0.163 0.155 0.215
Factor de 
reducción ( 
R )
6
EI pilares 0.5
EI vigas 0.35
Modelo 12 - ATC40
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 10
Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m)
0.119 0.102 0.141
Factor de 
reducción ( 
R )
4.5
EI pilares 1
EI vigas 1
Modelo 13 - EC8
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 10
Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m)
0.119 0.102 0.141
Factor de 
reducción ( 
R )
4.5
EI pilares 1
EI vigas 1
Modelo 13 - ATC40
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 10
Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m)
0.164 0.146 0.211
Factor de 
reducción ( 
R )
4.5
EI pilares 0.75
EI vigas 0.52
Modelo 14 - EC8
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 10
Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m)
0.164 0.146 0.211
Factor de 
reducción ( 
R )
4.5
EI pilares 0.75
EI vigas 0.52
Modelo 14 - ATC40
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 10
Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m)
0.34 0.186 0.268
Factor de 
reducción ( 
R )
4.5
EI pilares 0.5
EI vigas 0.35
Modelo 15 - EC8
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 10
Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m)
0.272 0.186 0.268
Factor de 
reducción ( 
R )
4.5
EI pilares 0.5
EI vigas 0.35
Modelo 15 - ATC40
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 10
Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m)
0.154 0.139 0.188
Factor de 
reducción ( 
R )
3
EI pilares 1
EI vigas 1
Modelo 16 - EC8
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 10
Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m)
0.154 0.139 0.188
Factor de 
reducción ( 
R )
3
EI pilares 1
EI vigas 1
Modelo 16 - ATC40
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 10
Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m)
0.205 0.195 0.27
Factor de 
reducción ( 
R )
3
EI pilares 0.75
EI vigas 0.52
Modelo 17 - EC8
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 10
Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento último nivel (m)
0.205 0.195 0.266
Factor de 
reducción ( 
R )
3
EI pilares 0.75
EI vigas 0.52
Modelo 17 - ATC40
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 10
Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento último nivel (m)
0.262 0.25 0.33
Factor de 
reducción ( 
R )
3
EI pilares 0.5
EI vigas 0.35
Modelo 18 - EC8
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 10
Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento último nivel (m)
0.262 0.25 0.312
Factor de 
reducción ( 
R )
3
EI pilares 0.5
EI vigas 0.35
Modelo 18 - ATC40
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 10
Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m)
0.137 0.096 0.0154
Factor de 
reducción ( 
R )
6
EI pilares 1
EI vigas 1
Modelo 19 - EC8
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 15
Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m)
0.137 0.096 0.0154
Factor de 
reducción ( 
R )
6
EI pilares 1
EI vigas 1
Modelo 19 - ATC40
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 15
Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m)
0.197 0.0388 0.168
Factor de 
reducción ( 
R )
6
EI pilares 0.75
EI vigas 0.52
Modelo 20 - EC8
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 15
Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m)
0.197 0.0388 0.168
Factor de 
reducción ( 
R )
6
EI pilares 0.75
EI vigas 0.52
Modelo 20 - ATC40
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 15
Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m)
0.162 0.16 0.216
Factor de 
reducción ( 
R )
6
EI pilares 0.5
EI vigas 0.35
Modelo 21 - EC8
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 15
Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m)
0.162 0.16 0.216
Factor de 
reducción ( 
R )
6
EI pilares 0.5
EI vigas 0.35
Modelo 21 - ATC40
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 15
Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m)
0.186 0.123 0.184
Factor de 
reducción ( 
R )
4.5
EI pilares 1
EI vigas 1
Modelo 22 - EC8
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 15
Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m)
0.186 0.123 0.184
Factor de 
reducción ( 
R )
4.5
EI pilares 1
EI vigas 1
Modelo 22 - ATC40
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 15
Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m)
0..368 0.177 0.222
Factor de 
reducción ( 
R )
4.5
EI pilares 0.75
EI vigas 0.52
Modelo 23 - EC8
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 15
Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m)
0.285 0.177 0.222
Factor de 
reducción ( 
R )
4.5
EI pilares 0.75
EI vigas 0.52
Modelo 23 - ATC40
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 15
Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento colapso (m)
0.288 0.381 0.312
Factor de 
reducción ( 
R )
6
EI pilares 0.5
EI vigas 0.35
Modelo 24 - EC8
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 15
Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento colapso (m)
0.288 0.341 0.312
Factor de 
reducción ( 
R )
4.5
EI pilares 0.5
EI vigas 0.35
Modelo 24 - ATC40
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 15
Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m)
0.273 0.177 0.277
Factor de 
reducción ( 
R )
3
EI pilares 1
EI vigas 1
Modelo 25 - EC8
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 15
Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m)
0.273 0.177 0.277
Factor de 
reducción ( 
R )
3
EI pilares 1
EI vigas 1
Modelo 25 - ATC40
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 15
Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento último nivel (m)
0.366 0.258 0.368
Factor de 
reducción ( 
R )
3
EI pilares 0.75
EI vigas 0.52
Modelo 26 - EC8
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 15
Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento último nivel (m)
0.325 0.258 0.342
Factor de 
reducción ( 
R )
3
EI pilares 0.75
EI vigas 0.52
Modelo 26 - ATC40
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 15
Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento último nivel (m)
0.41 0.291 0.45
Factor de 
reducción ( 
R )
3
EI pilares 0.5
EI vigas 0.35
Modelo 27 - EC8
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 15
Desplazamiento último nivel (m) Desplazamiento colapso (m) Desplazamiento último nivel (m)
0.337 0.291 0.352
Factor de 
reducción ( 
R )
3
EI pilares 0.5
EI vigas 0.35
Modelo 27 - ATC40
Perfil de fuerzas horizontales
Modo fundamental Distribución uniforme Fuerzas dinámicas de piso
Nº pisos 15
